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Introduction :

¢ Satisfaire aux besoins des gens sans compromettre la capacité des prochaines générations
de satisfaire aux leurs’ (Brundtland, 1987), c’est la définition du concept de ‘Développement
Durable’ adoptée a la communauté internationale.

Il ne s’agit pas d’un objectif en soi, mais d’une démarche appliquée a la prise de décisions,
nécessitant des actions diverses et unies, dans tous les secteurs économiques (industrie,
environnement, santé, agriculture, agro-alimentaire, construction, batiment, etc....).

Dans ce contexte, le batiment s’impose du fait qu’il soit le secteur le plus consommateur
d’énergie, dans le monde, dépassant ainsi les 45% de la consommation totale d’énergie, et
avec 50% du total des ressources naturelles exploitées (ADEME, 2015).

En ce qui concerne 1’Algérie, le secteur du batiment (résidentiel et tertiaire) est aussi
responsable de 41% de la consommation énergétique nationale finale, et représente un taux de
croissance annuel estimé & 6.28% (APRUE).

Les émissions de polluants liées au batiment sont aussi trés importantes ; aussi bien dans I’air
(30% du total des emissions de CO?, gaz a effet de serre), que dans I’eau (un quart des rejets

eutrophisants) avec plus de 40% des déchets de produits (Thiers, 2008).

Les enjeux capitaux de toute politique énergétique et environnementale sont donc de réduire
les consommations d’énergie dans ce secteur crucial, et d’instaurer une maitrise de I’énergie

ainsi que la diminution des multiples emissions et impacts des batiments sur I’environnement.

Donc, il est important d’une part, d’améliorer la performance énergétique des batiments, et
d’autre part, de disposer d’outils multicritéres, suffisamment fiables, permettant de mettre en
évidence les sources des impacts environnementaux (effet de serre, eutrophisation,
consommation d’eau...), d’un batiment durant tout le long de son cycle de vie ; impacts issus
dés la phase de sa construction, durant son utilisation, et sa rénovation jusqu’a la fin de la

vie de ce méme batiment (la démolition), ainsi que de les évaluer (environnementalement).
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Aussi, l’objectif est de mener une évaluation quantitative précise des impacts
environnementaux du batiment tout le long de son cycle de vie, permettant ainsi aux acteurs
du batiment (architectes, concepteurs et maitres d’ouvrages) de faire le choix le plus cohérent
(de systémes constructifs et de matériaux de construction, d’équipements, etc....) par rapport

a leurs objectifs visés pour ces derniers.

La maitrise de I’énergie dans le secteur du batiment s’impose par une rationalité des besoins.
Ainsi, la réduction des besoins en énergie dans le batiment s’opére essentiellement par une
bonne isolation et une étanchéité trés performante de son enveloppe permettant ainsi
d’atteindre 1’objectif de batiment & basse consommation d’énergie BBC.

De plus, augmenter la performance thermique d’un batiment implique a la fois une
multiplication de composants de son enveloppe qui devient un élément a considérer en
priorité dans la réduction des impacts environnementaux. Il est donc important que les acteurs
(les maitres d’ceuvre et d’ouvrage) ceuvrent a une conception cohérente en tenant un équilibre

entre performances énergétiques a atteindre et performances environnementales & justifier.

Le présent travail s’inscrit dans cette ligne de conduite, permettant de concevoir des
enveloppes de batiments performantes, assurant une maitrise de 1’énergie, et respectueuses

des économies d’énergies et de I’environnement.
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1. L’ Analyse de Cycle de Vie comme approche:

L’Analyse de Cycle de Vie ACV d’un produit est principalement associée a des objectifs de
certification, de diagnostic de I’existant, d’évaluation d’une situation existante et figée.

A l'inverse, I’analyse de cycle de vie ACV des batiments, est orientée vers des objectifs
d’évolution d’un systéme, d’analyse de politique publique d’habitat, de batiments résidentiels
ou tertiaires ou batiments scolaires, hospitaliers, etc..., d’aide a la décision et d’évaluation de

I’empreinte environnementale (Jolliet et al, 2010).

L’analyse de cycle de vie ACV permet d’évaluer globalement les impacts environnementaux
d’un produit, d’un service ou d’un procéd¢ et vise a améliorer des situations sans risquer de

déplacer le probléme d’émissions ou d’impacts sur I’environnement.

L’analyse du cycle de vie d'un batiment rassemble les quatre 04 phases suivantes :

Fabrication, Transformation, Utilisation et Démolition (Belengini, 2006).

Cette approche d’analyse de cycle de vie ACV repose sur une méthode s’appuyant sur une
démarche en quatre 4 étapes:

1. La définition des objectifs et du champ de I'étude.

2. L'analyse de l'inventaire.
3. L'évaluation de I'impact.
4

L'interprétation des résultats obtenus en fonction des objectifs initiaux.

Ensuite, les résultats de cette analyse du cycle de vie ACV sont exploités en dégageant des
orientations vers des propositions d’amélioration de produits, planification stratégique,

politique publique, marketing, etc.

2. Enoncé du probléme :

Avec l'intérét grandissant pour le développement durable et la lutte contre le changement
climatique, il devient pressant de réduire les dépenses énergétiques dans le batiment afin de
parvenir a respecter les exigences de réduction des impacts environnementaux et des
émissions des gaz a effet de serre GES et cela dans le cadre du protocole de Kyoto.

Le développement durable et la maitrise a été traité toujours sous 1’angle du transport et de

I’industrie, mais il est trés important de les traiter par rapport au secteur du batiment.
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Pratiqguement il faut commencer (Sidler, 2007) par: Une maitrise de I’énergie, puis rechercher
des solutions énergétiques de substitution durables capables de répondre a nos besoins et a
ceux des générations futures (Burtland, 1987).

Le sommet de Rio de Janeiro 1992 a permis d’accélérer le processus menant a la
géneralisation de la déemarche environnementale dans tous les secteurs économiques et en
particulier dans celui du batiment. D’ou I’importance de la problématique énergétique des

batiments et leurs émissions des gaz a effet de serre et les impacts sur I’environnement.

Les enjeux de la consommation excessive de I’énergie dans le batiment sont :
a) Sociaux : de part I’augmentation du co(t et des tarifs de I’énergie.
b) Economiques : de part I’épuisement des énergies fossiles.
c) Environnementaux : compte tenu de la contribution du secteur du batiment dans

I’émission des GES et le réchauffement climatique.

En ce qui concerne la relation ¢ Energie / Impact’ pour le secteur du batiment, les architectes
ne se sont pas encore rendu compte que leurs décisions quotidiennes portent des implications
substantielles pour l'environnement sur les consommations excessives d’énergic et des

impacts engendrés.

Aussi, les maitres d’ceuvres et maitres d’ouvrages revendiquent leurs batiments pour étre
durables, a moins qu'une évaluation de cycle de vie ACV objective ne soit effectuée pour le
certifier.

Comparé a dautres produits, il est difficile de déterminer les impacts d’un batiment sur
I’environnement. 1l est plus difficile d'écologiquement évaluer des batiments parce qu'ils sont
d’une 1'échelle plus importante et trés complexe dans la modélisation des matériaux et
systemes qui le composent, et aussi le batiment est une production unique et non pas produit
par des séries comme pour le cas des produits d’industrie.

L’approche «analyse de cycle de vie ACV » représente une méthode compléte pour
I'évaluation des impacts sur I'environnement de produits a toutes les eétapes dans leur cycle de
vie, ¢ du berceau a la tombe °. Elle permet de quantifier tous les besoins d’énergie et

d’évaluer les impacts pour chacune des phases de vie du produit.

Cependant, 1’approche analyse de cycle de vie ACV, est devenue le seul moyen & suivre par

ces évaluations environnementales pour modeler le batiment.
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Les analyses de cycle de vie ACV des batiments sont essentielles pour identifier et évaluer
comment ses systémes de conception clés (la fondation, les éléments de la structure, des murs,
des planchers, des toits) influenceront la performance environnementale et 1’efficacité

thermique de ce batiment tout le long de son cycle de vie.

Plusieurs études et recherches traitant les impacts des batiments sur I'environnement ont été
réalisés dans les dernieres décennies, mais peu avec une approche type de cycle de vie de
batiments de bureaux d’une fagon compléte et détaillée.

Elles ont été basées sur le cas d’une construction de seule, cependant les phases de cycle de
vie completes sont manquantes, et dépendent de seulement une ou deux catégories d'impacts

sur I'environnement.

Cette étude remplit cet écart par a fond des traces et quantifie tous les impacts dans toutes les
phases du cycle de vie du batiment.

On considére aussi douze catégories d'impacts dans chaque phase, et on calcule la
contribution de pourcentage de construire des systemes d'assemblée clés (la fondation, la
structure, des murs, des planchers et le toit) aux impacts sur I'environnement du batiment.

Ceci fournit les informations nécessaires pour permettre I'inclusion de phases de cycle de vie
dans la conception traitent et donnent une image étendue pour établir le profil d'un batiment

avec ses impacts sur I'environnement.

3. Problématique :

Le parc immobilier en Algérie est trés considérable, et dont la plupart des batiments (surtout
les batiments tertiaires) sont inadaptés et gros consommateurs d’énergie pour la climatisation
et le chauffage, de part la négligence des aspects climatiques et des spécificités constructives
d’une région a une autre.

Aussi, le non respect des textes tels que : la réglementation thermique DTR, la loi de la
maitrise de 1’énergie, de 1’économie et de I’environnement, et la réduction des émissions de
gaz a effet de serre GES et impacts sur I’environnement.

Aussi, pour réduire les besoins énergétiques d’un batiment, on peut jouer sur plusieurs

parametres, a savoir :
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a) Le batiment lui-méme : I’implantation, et I’orientation du batiment, son architecture et
son enveloppe : choix des matériaux, fenétre, type de vitrage, brises soleils, forme de
toiture, hauteur, etc....

b) L’amélioration des performances et du rendement des équipements et systemes HVAC.

c) Le recours a I’utilisation des énergies renouvelables en 1’intégrant au batiment.

Le but essentiel recherché est I’obtention d’un batiment avec des économies d’énergies, en
été pour la climatisation, et de chauffage en hiver, le protéger contre les apports solaires
pouvant générer des surchauffes, et avec un confort adapté des occupants en Température et
Humidité, en particulier pour les batiments situés dans les zones arides a climat chaud et sec.
Les objectifs a long terme d’une analyse de cycle de vie ACV d’un batiment sont :

a) La diminution des émissions des gaz a effet de serre.

b) L’économie des énergies surtout les énergies renouvelables.

Notre étude est axée sur la thématique suivante: « I’analyse de cycle de vie ACV, comme
stratégie de développement d’un batiment durable dans les milieux arides a climat chaud et
sec» et se propose de définir le choix des systemes et matériaux de construction appropriés, a

I’aide d’outils de I’empreinte environnementale tout le long du cycle de vie du batiment.

L’objectif visé dans le cadre de cette recherche est 1’obtention d’un niveau de confort
thermique avec une consommation énergétique réduite en étudiant I’influence de I’enveloppe
du batiment sur sa demande énergétique, et avec une réduction des émissions et impacts sur

I’environnement.

Dans ce sens notre travail convoitera les objectifs suivants :

1. Lutilisation de la méthode « Analyse du cycle de vie ACV » du batiment comme une
approche analytique.

2. La détermination des principales sources d’impacts environnementaux des batiments
situés dans les régions a climat chaud et sec.

3. Fournir une aide a la décision pour la conception d’un batiment durable dans un climat
chaud et sec.

4. Démontrer I’'importance d’une opération d’ACV pour un batiment tertiaire.

5. Minimiser les impacts sur ’environnement sans réduire le niveau de confort des

usagers du batiment.
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6. Mettre en évidence I’influence de certains choix techniques (matériaux, systemes
constructifs, choix architectural, isolation, systeme de ventilation, chauffage, climatisation
etc.....) sur les consommations énergétiques dans un batiment situé¢ dans les régions arides a
climat chaud et sec.

7. ldentifier les principales solutions techniques et de meilleure gestion des

consommations energétiques.

8. Définir et mettre en ceuvre une stratégie Energie / Impact.

Cette problématique expose la question fondamentale: Comment L’analyse de cycle de vie
ACV d’un batiment de bureaux définie le choix des matériaux et des systémes pour
une durabilité de cette construction (réduire les consommations d’énergie et minimiser

les impacts) ?

Et plusieurs autres questions secondaires peuvent avoir lieu :

1. Tenant compte que I’approche Analyse du cycle de vie ACV, est un outil d’aide a la
décision, comment peut-elle orienter une stratégie de batiment durable ? et par quels
moyens ?

2. L’analyse du cycle de vie ACV peut-elle étre décisive pour une stratégie de
construction durable ?

3. Dans quel stade de la construction du batiment, que cette stratégie peut-elle y

intervenir et étre appliquée ?

4. Objectifs de Recherche :

L'objectif primaire de cette étude est de quantifier et comparer les impacts sur
I'environnement causés par un batiment de bureaux durant tout le long de son cycle de vie.
L'étude détermine aussi les phases de cycle de vie et les systéemes d'assemblée construisant qui
contribuent le plus a ces impacts sur I'environnement.

L'étude exécute aussi une analyse de sensibilité pour évaluer les effets de changements et
améliorations possibles et de propositions d’autres alternatives afin d’ameéliorer les éléments
du batiment, enveloppe et murs extérieurs, planchers et toits pendant toute la durée de son

utilisation estimée a 80 années (pour un batiment neuf).
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On attend a ce que cette étude ait le résultat important, théorique, pratique et pédagogique.

L'étude vise, donc pour realiser les objectifs suivants:

1. Appréhender la complexité du secteur de la construction pour un batiment durable.

2. Utiliser la méthode d’analyse de cycle de vie ACV deés les premiéres phases de la
conception, afin d’arriver a une construction durable et sans impacts environnementaux aigus.

3. Comprendre 1’utilisation et I’application de I’ACV pour identifier les principales sources
d’impacts environnementaux, de les minimiser et les réduire (ces impacts) pour une
construction plus durable tout le long de son cycle de vie.

4. Connaitre les caractéristiques des outils existants pour I’analyse de cycle de vie ACV des
batiments pour définir les catégories d’impacts, les choix méthodologiques, bases de données
ACV, et donc pouvoir généraliser ’utilisation de la méthode.

5. Déterminez dans quelle mesure la phase de cycle de vie de chaque batiment contribue aux
impacts totaux ou quelques stratégies passives ou autres, pourraient étre appliquées pour

réduire ces impacts dans ces phases spécifiques.

6. Améliorer et fournir des lignes directrices pour le choix des matériaux dans I'éco-
conception de batiments neufs et dans les opérations de réhabilitation des batiments existants.
Ceux-ci incluent des matériaux écologiques avec moins d'utilisation d'énergie et moins
d'impacts sur I’environnement, ainsi qu’avec une attitude de recyclage, de récupération et de

réutilisation.

7. Calculez la contribution de chaque béatiment indexent le composant (Fondations,
structure, murs, planchers et toits) aux impacts sur I'environnement entiers en termes de son
énergie et consommation matérielle et émissions au cycle de vie entier.

Finalement, en réalisant les objectifs mentionnés ci-dessus, I'étude teste I'ampleur d'impacts
sur I'environnement pour tout le cycle de vie du batiment et teste son influence par le choix de

composants structurels, de systéemes et de matériaux de construction adéquats.
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5. Questions de Recherche :
Par la réalisation de ses objectifs, I'étude adresse les questions de recherche suivantes:

1. Comment quantifier la durabilité d’un batiment en se basant sur sa performance réelle,
en plus des références normatives et de critéres des systemes d'évaluation tels que
(BREEAM, LEED)? ainsi que par rapport a la reglementation thermique et celle de la
maitrise de 1’énergie en vigueur?

2. Quelle phase du cycle de vie du batiment qui présente les impacts sur I'environnement
les plus importants?

3. Quelle est I’influence de 1’enveloppe du batiment sur sa demande énergétique?

4. Quels systemes, ou matériaux composant (la fondation, la structure, des murs, les
planchers et le toit) ont I'impact le plus élevé durant le cycle de vie et le pourcentage
de chaque systeme aux impacts du batiment sur lI'environnement ?

5. Y a-t-il une relation entre I’amélioration des performances énergétiques des batiments
et la maitrise de leur consommation énergétique ?

6. Comment pourrait-on améliorer 1’efficacité énergétique des batiments ?

7. Quelles sont les interactions entre des impacts sur I'environnement et l'utilisation
d'énergie pendant tout le cycle de vie du batiment?

8. Y a-t-il des différences d'impacts sur I'environnement en raison du choix de matériaux

de construction et systemes pendant son cycle de vie?

6. Hypothése de Recherche :

L’analyse de cycle de vie ACV est une approche scientifique normalisée 1SO 14040-14044,
permettant 1’évaluation multicritére d’un batiment. L'étude formule une hypothese qu'un
nouvel batiment tertiaire ou batiment de bureaux, avec des caractéristiques architecturales
spécifiques aurait les impacts sur I'environnement, significatifs comparables de ses phases de
cycle de vie et des systemes d'assemblage principaux qui affectent sa performance

environnementale.

Pour atteindre les performances environnementales et énergéetiques d’un batiment, a partir de
I’évaluation de ces besoins énergétiques, et des impacts environnementaux engendrés, liés au
cycle de vie d’un produit ou d’un matériau, 1’approche « analyse de cycle de vie ACV » peut

orienter le batiment vers la durabilité.

10
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En outre, I'étude formule une hypothése que méme un plus petit flux de matériels sensibles
impacts pendant des phases de cycle de vie rendrait une influence sur les impacts globaux
pendant le cycle de vie du batiment estimé a 80 ans.

Ceci peut étre significatif dans la réduction de [l'impact sur I'environnement et de

I'amélioration de la performance environnementale du batiment.

Hypothétiquement, il semble que I'évaluation par une Approche d’Analyse de Cycle de Vie

ACYV, puisse orienter les stratégies de construction vers un batiment durable, grace aux
choix judicieux, dés les phases de conception des batiments, des matériaux de construction
et des systemes structurels et énergétiques, et par une maitrise et optimisation de la

consommation d’énergie, ainsi que la réduction des impacts sur I’environnement.

Aussi en tenant compte de toutes les réglementations en vigueur ; reglementation thermique
des batiments, et de la maitrise d’énergie, et par rapport aux labels, certifications et normes
standardisées (ISO), et sous les conditions climatiques spécifiques des régions arides a climat

chaud et sec.

L’optimisation énergétique des batiments permet une plus grande performance énergétique en
contribuant a la réduction des impacts des batiments sur 1’environnement, aussi a une
réduction de la consommation d’énergie, une économie, tout en assurant le confort intérieur

optimal.

Dans un premier temps, on se base sur la situation actuelle du batiment, ensuite on tentera de
donner les meilleures alternatives, solutions d’améliorations et combinaisons possibles pour
atteindre les cibles : économies d’énergie et confort thermique pour les batiments tertiaires et

impacts réduits.

11
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7. Méthodologie de recherche :
Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre des efforts menés pour maitriser les impacts
environnementaux du batiment tout en assurant une qualité des ambiances intérieures

satisfaisantes. Il s’articule autour de deux volets :

a) Le premier, étant théorique et consistera en une analyse des nouveaux concepts lies au
sujet de recherche ainsi que 1’observation de la problématique énergétique, c'est-a-dire
le développement du facteur énergie, son importance dans 1’économie, les causes de
I’augmentation de la consommation énergétique et son impact sur 1I’environnement.

b) Le deuxiéme volet pratique, concerne I’investigation in situ et la simulation. Il se
basera donc sur 1’étude d’un batiment tertiaire, batiment de bureaux, le siége de
I’agence fonciere de Biskra réalis¢ en 2014, dans une ére régit par une
reglementation thermique et énergétique , et qui consiste e une acquisition de données
relatives a la consommation énergétique ainsi que les mesures a [’aide

d’instrumentation des températures et des humidités relatives.

La mise en pratique de cette approche «analyse de cycle de vie ACV » est a caractéere
expérimental et s’opére sous la forme d’une simulation informatique. Cette dernicre est menée
a I’aide du logiciel de simulation du comportement thermique en régime dynamique STD
¢ Comfie-Pleiades > (version 3.6.9.0, 2016) qui sont chainés au logiciel de 1’étude de
I’empreinte environnementale tout au long du cycle de vie du batiment, nova—Equer,

(version 1.6.9.0, 2016).

Aussi I’utilisation du logiciel de modélisation thermique dynamique STD Comfie-Pleiades,
qui aura pour role de définir tous les besoins en énergie et de valider les différentes solutions
thermiques(isolation de I’enveloppe, type de vitrage et son isolation, isolation de la toiture...)
pour prédire le comportement thermique de 1’enveloppe et son impact sur la réduction des
consommations de 1’énergie de rafraichissement en période chaude et en particulier dans les

zones arides a climat chaud et sec.
Le travail de cette recherche devra aboutir a des recommandations sur les principales

solutions techniques d’ACV pour une meilleure efficacité énergétique du batiment et un

confort optimal pour les usagers.

12
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Elle se résume a :

1. Les références thématiques ainsi que des études analytiques dans le domaine d’analyse de
cycle de vie ACV de batiment.

2. Les référence thématiques et collecte des données concerne les méthodes d’évaluation
environnementale, ainsi I’approche analyse de cycle de vie selon les principes du
développement durable.

3. Labels et certifications internationales relatifs a I’approche analyse de cycle de vie.

4. Reglementations thermiques et de maitrise énergétiques relatives aux batiments.

5. Une série simulation numérique avec logiciel Nova-Equer version 1.6.9.0,2016, I’un des
outils d’ACV batiment qui traitent le comportement du batiment par rapport a ses impacts

sur I’environnement.

8. Portée et Limites de la recherche :

Cette recherche se concentre sur le calcul d'impacts sur I'environnement aussi bien que la
consommation d'énergie, incarné et opérationnel, dans des phases de cycle de vie de
batiments de bureaux. Pour rétrécir la portée, la recherche concentrera sur la partie écologique
de durabilité qui inclut I'économie de ressources et la protection d'écosysteme qui peut étre
guantitativement analysée en ce qui concerne I'énergie et les débits massiques dans une
approche multicritere avec la méthode d'évaluation de cycle de vie ACV.

Aussi, 1’étude traite principalement la demande croissante de l'intégration des impacts sur
I'environnement des batiments dés les premieres phases du processus de conception dans une

perspective de cycle de vie selon une méthode d’aide a la décision.

Comme tout travail, cette modeste recherche présente des limites qui sont:

1. Les questions environnementales soulevées dans cette étude sont limitées aux impacts
sur l'environnement résultant tout le long du cycle de vie du batiment. Ceux-ci
incluent l'utilisation de ressources, I'énergie, des émissions de déchets et de polluants

dans I'eau, et dans le sol, ainsi que des poussicres dans 1’air.

2. La qualité de I'environnement intérieure, qui est une préoccupation pour la santé
humaine et le confort des usagers durant 1’occupation du batiment et peut étre affectée

par des emissions d’impacts, est au-dela de la portée de cette étude.

13
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3. Une autre raison de limiter la portée d'impact du fait d’avoir plusieurs variables
complexes trouveront seulement une utilisation limitée en pratique parmi

I’intervention des acteurs de la construction.

4. L'étude emploie les bases de données existant a propos de I'impact sur
I'environnement. Donc, l'objectif n'est pas de produire des nouvelles ou meilleures
données en entrée techniques concernant I’ACV, mais plutét conduire une analyse de
cycle de vie ACV dans le but de calculer les impacts sur I'environnement et choisir des
meilleures alternatives matérielles durant la phase de la construction et avant la phase

d’utilisation du batiment.

5. La littérature dans cette étude décrit seulement la situation en Europe, aux Etats-Unis
et, dans une certaine mesure, des données et des expériences au Canada, et en aucun
cas dans les pays ayant les mémes conditions climatiques que 1’Algérie, les pays du

Maghreb et d’Afrique, du moyen Orient ou du Golf.

9. Structure de la thése :

Le travail de cette recherche, organisé, inclut un résumé, et suivi par sept 08 chapitres, une
conclusion générale et des références bibliographiques.

Une partie théorique, constituée de cing 05 chapitres, ou il s’agit d’éclaircir les différents
concepts relatifs a notre thématique ; au sujet des batiments, et de ses problématiques
énergetiques, la politique de la maitrise de 1’énergie, ainsi que les émissions et impacts sur

I’environnement.

Au début, un chapitre introductif avec une introduction générale, définie la signification de la
problématique, les hypothéses et les objectifs de la recherche, et conclut en expligquant la
portée et les limites de cette étude.

Le premier chapitre aborde 1’état de I’art du concept de I’analyse de cycle de vie ACV de
produit, matériaux et procédeés, la description du développement durable, ainsi que la méthode
de I’analyse de cycle de vie ACV appliquée au batiment faisant références des expériences

antérieures dans plusieurs pays du monde.

Le deuxiéme chapitre présente le concept d'Evaluation de Cycle de vie ACV, un bref
historique, sa méthodologie et comment elle est appliquée aux produits, procédés et aux

systémes.
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Le troisieme chapitre présente une analyse compléte et une classification des études d’analyse
de cycle de vie ACV liées aux batiments, précédentes qui ont été conduites.

Il traite précisément 1’application de cette approche d’analyse de cycle de vie ACV pour les
batiments, ainsi qu’au niveau des matériaux de construction et systemes qui le composent le

batiment.

Le quatriéme chapitre présente les problématiques énergétiques liées aux batiments. 1l traite
aussi le concept de batiments durables, les lois et la réglementation relative a I’application de
I’efficacité énergétique et les performances environnementales du secteur du batiment, en
Algérie et dans les pays situés dans les des deux rives de la méditerranée.

Une deuxieme partie pratique, vient pour €élucider la problématique posée et pour vérifier

I’hypothése, composée des chapitres :

Le cinquiéme chapitre présente le contexte d’étude, la ville de Biskra, située au Sud Est de
I’ Algérie, représentative des régions arides a climat chaud et sec. Il fait une présentation et

une validation des logiciels et de la méthodologie a suivre pour obtenir des résultats.

Le sixiéme chapitre présente le cas d’étude, le batiment siége de ’agence fonciére de la
wilaya de Biskra. Il décrit les caractéristiques du batiment a étudier, ses systemes constructifs

et énergétiques réalisés. Ainsi que tous les équipements et appareils utilisés dans ces bureaux.

Le septiéme chapitre présente I’étude énergétique en utilisant 1’outil de simulation thermique
dynamique STD, ensuite une étude environnementale par les logiciels d’analyse de cycle de
vie ACV appliquée au batiment, depuis I’état initial du batiment jusqu’a les différentes

améliorations envisagees.

Ensuite, au huitieme chapitre, une présentation des résultats de I'étude, une discussion du
profil environnemental de chaque cas, et une interprétation de tous les résultats d'émissions, et
des solutions d’amélioration et des alternatives d’améliorations & envisager.

En guise de fin de cette recherche, une conclusion genérale récapitule les concepts, la
méthodologie et ’approche d’analyse de cycle de vie ACV appliquée au batiment, discute la
validité et la fiabilité de données et fins avec la signification d'étude et les futures pistes de

recherche.
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Conclusion.

En conclusion, I'analyse du cycle de vie ACV présente de nombreux intéréts. Toutefois les
résultats a eux seuls peuvent toujours étre contestables selon les choix méthodologiques
réalisés. Par conséquent les valeurs obtenues peuvent étre utilisées par les acteurs du secteur

de I’industrie et de la construction.

Le but recherché, suivant la logique de pensée cycle de vie, est de réduire la pression d'un
produit tel le batiment (dans notre cas) sur les ressources et I'environnement tout au long de
son cycle de vie, a partir de I'extraction des matieres premiéres jusqu'a la démolition en fin de

vie, cycle souvent qualifié de ** du berceau a la tombe .

L'analyse du cycle de vie ACV est a la fois une procédure, et une suite d'étapes standardisées.
Aussi, cette méthodologie est un modéle de transformations permettant de convertir des flux
en impacts environnementaux potentiels. Cette approche, 1’analyse du cycle de vie ACV
s'occupe aussi d'étudier la fonction du produit.

En effet, en n'étudiant que le produit en lui-méme, il ne serait pas possible de comparer des
produits remplissant la méme fonction mais de maniere différente (par exemple un moyen de
transport et un systéme de vidéoconférence, ou une salle de sport, dont la fonction commune
est de réunir des personnes).

En outre, les concepts fondamentaux de la méthode («cycle de vie» et « dématérialisation du
systeme évalué ») ont permis de jeter des ponts méthodologiques entres sciences exactes et
sciences humaines et sociales.

Les démarches d’évaluation intégrée combinant les aspects économiques, sociologiques et
environnementaux s’appuient de plus en plus sur les méthodologies et les modes de pensée

liés a I’Analyse du Cycle de Vie.

Les méthodes d’analyse de cycle de vie ACV peuvent integralement étre appliquées au
batiment, a ses parties (équipements, matériaux, et systéemes), et aussi a des éléments plus
vastes, un ensemble de batiments, un quartier, ou une ville tout entiére (quartiers, villes).

Il existe différents outils d’évaluations et d’analyse de cycle de vie ACV. Ces logiciels
permettent de calculer les besoins d’énergie, et d’évaluer les émissions et les impacts

environnementaux potentiels a partir des données d’inventaire. Les logiciels aident a
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construire le modele de cycle de vie du produit et a y associer les processus élémentaires
correspondants.

lIs intégrent plusieurs méthodes d’évaluation et différentes bases de données. La base de
données doit étre selectionnée lors de la construction du modéle, la méthode lors du calcul des
impacts.

Enfin cette modeste recherche n’est qu’un petit ajout pour compléter les recherches
antérieures dans le domaine de I’analyse de cycle de vie ACV des batiments, elle sera basee
sur une approche systémique dont on va construire une méthode heuristique suivant ce qui est
reconnu a 1’échelle internationale et déja précité en faisant recours aux théories existantes en
architecture.

Les résultats empiriques obtenus par les logiciels de simulation ne représentent qu’une
aide a la décision, I’achévement du travail se fait par 1’intervention des acteurs du batiment
dans la prise de décision par un apport de solutions et d’autres alternatives d’améliorations du

batiment d’ordre énergétique et environnemental.
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Chapitre I:

Etat de art
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Introduction :

Le concept de durabilité a été défini quelques années auparavant. En 1991 et 1993, Ignacy
Sachs définit I'éco-développement comme un « développement endogéne et dépendant de
ses propres forces, soumis a la logique des besoins de la population entiere, conscient de sa

dimension écologique et recherchant une harmonie entre I'homme et la nature ».

En 1987, la Commission mondiale sur I’environnement et le développement dans le
rapport Brundtland définissait le développement durable de la fagon suivante :

« Le développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs(Burtland,1987).

Deux concepts sont inhérents a cette notion :

Le concept de « besoins », et plus particulierement des besoins essentiels des plus démunis,
a qui il convient d’accorder la plus grande priorité, et I’idée des limitations que 1’état de
nos techniques et de notre organisation sociale impose sur la capacité de 1’environnement a

répondre aux besoins actuels et a venir. »

Parmi les besoins essentiels, on retiendra les besoins indispensables a I'étre humain en tant
qu’élément de base vivant dans un environnement défini, que l'on appelle les besoins
primaires ou physiologiques. Et parmi ceux-ci, on notera le besoin de se reproduire qui
établit pour I'nomme et la femme une filiation, et assure de la sorte le renouvellement des

générations.

Face a la crise écologique et sociale qui se manifeste désormais de maniére mondialisée
(changement climatique, raréfaction des ressources naturelles, pénuries d'eau douce,
rapprochement du pic pétrolier, écarts entre pays développés et pays en developpement,
sécurité alimentaire, déforestation et perte drastique de biodiversité, croissance de la
population mondiale, catastrophes naturelles et industrielles), le développement durable est
une réponse de tous les acteurs (Etats, pouvoirs publics, acteurs économiques, société

civile), culturels et sociaux du développement.
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Il s’agit aussi, en s’appuyant sur de nouvelles valeurs universelles (responsabilité,
participation écologique et partage, principe de précaution, débat...) d’affirmer une

approche double :

1. Dans le temps : nous avons le droit d’utiliser les ressources de la terre, mais le

devoir d’en assurer la pérennité pour les générations futures.

2. Dans I’espace : chaque humain a le méme droit aux ressources naturelles de la

terre (principe de destination universelle des biens).

Tous les secteurs d'activité sont concernés par le développement durable : I'agriculture,
l'industrie, 1'habitation, l'organisation familiale, mais aussi les services (finance, tourisme...)

qui, contrairement & une opinion répandue, ne sont pas qu'immatériels.
Plus simplement, le développement durable est un mode de développement qui a pour but de

produire des richesses tout en veillant a réduire les inégalités mais sans pour autant degrader

I'environnement.
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1. Le développement durable :

Le développement durable est la notion qui définit la transition et le changement dont a
besoin notre planéte et ses habitants pour vivre dans un monde plus équitable, en bonne
santé et en respectant I’environnement.

Ainsi le développement durable est une nouvelle fagcon d’aborder I’économie. Ayant comme
objectif de porter une vision globale sur la terre et son évolution et envisager 1’économie
comme un concept qui intégre les aspects environnementaux et sociaux. Le développement
durable se veut un processus qui concilie 1’écologique, 1’économique et le social et établit un
cercle vertueux entre ces trois poles : c’est un développement, économiquement efficace,
socialement équitable et écologiquement soutenable. 1l respecte les ressources naturelles et
des écosystemes, et garantit I’efficacité économique, et sans s’éloigner des finalités sociales
du développement que sont la lutte contre la pauvreté, contre les inégalités et I’exclusion et

la recherche de 1’équité.

C’est pour apporter des réponses concrétes a ces questions qu’est né le concept de
développement durable : « Un développement durable doit répondre & nos besoins présents,
sans que cela empéche les générations du futur de répondre aux leurs », et ¢’est Mme Gros
Harlem Brundtland, premier ministre norvégien, était a 1’origine de la définition du concept

de développement durable en 1987.

Ainsi le développement durable est une expression dont la définition la plus explicite
demeure notre capacité a satisfaire nos besoins présents sans compromettre ceux des

générations futures.

1.1. Historique :

Le concept de développement durable DD a vu le jour dés le debut des années 1970.
Quelques personnalités, politiques et scientifiques, inquiétes de dysfonctionnements
observés (changements climatiques, diminution des ressources en énergies fossiles,
inégalités sociales, etc.) avaient alors attiré I’attention sur la nécessité d’intégrer équité

sociale et prudence écologique dans les modéles de développement économique.
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Il faudra attendre la fin des années 1980 pour que la présidente de la Commission mondiale

sur I’environnement et le développement ne donne la véritable définition.

Ainsi I’expression « Développement durable » est apparue de maniére officielle en 1987,
dans le rapport « Our Common future » de la Commission des Nations Unies sur
I’environnement et le développement. Depuis, cette préoccupation a gagné le monde entier,

avec des incidences croissantes sur tous les secteurs d’activité.

Des dates significatives de cette idée sont les suivantes :

1972 a Stockholm : Pour la premiére fois les Nations Unies se réunissent pour évoquer
I'impact environnemental de la forte industrialisation des pays développés sur I'équilibre
planétaire. Cette conférence donne naissance a I'UNEP (United Nations Environnement

Program).

1987 : le terme « Développement Durable » apparait de maniere officielle, dans le rapport «
Our Common future » du premier ministre norvégien, madame Gro Harlem Brundtland. La
fracture économique et sociale entre les pays développés et le Tiers Monde est montrée du

doigt et s'ajoute aux préoccupations exclusivement environnementales des Nations Unies.

1992 ""'Sommet de la Terre' a Rio de Janeiro (Brésil): Pour la premiére fois, se réunissent
des instances nationales (184 nations et plus de 100 chefs d’état) sur ce theme du
développement durable. Chaque pays rédige un Agenda 21 (ou comment améliorer
I'équilibre de la planéte dans les 10 ans qui viennent, pour que le 21eme siécle soit le siécle

du développement durable).

Pour la premiere fois, le débat politique quitte les sphéres gouvernementales pour alerter et
mobiliser l'opinion publique : chacun a désormais son rble a jouer pour un meilleur
développement de I'humanité. «Think Global, Act Local» (Penser au niveau Global, Agir au

niveau Local) est devenu le nouveau couplet depuis les années 90.

1994 : Convention des Nations unies sur la lutte contre la désertification ; Publication de la

charte d'Aalborg sur les villes durables, au niveau européen.
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1998 : au siége des Nations Unies a New York, la Commission a choisi pour theme
sectoriel, les approches stratégiques de la gestion des eaux douces, et comme theme
intersectoriel, le transfert de technologie, renforcement des capacités, éducation, sciences et

activités de sensibilisation.

1997 : (1% aul2 décembre) : 3°™ conférence des Nations unies sur les changements
climatiques, a Kyoto(Japan), au cours duquel sera établi le protocole de méme nom,

Protocole de Kyoto.

2000 : Pacte mondial des Nation unies adopté par le Forum économique mondial affirme
"responsabilité sociale des entreprises” relative a la corruption autant que condition de

travail et droit de I'hnomme.

2001 : la Déclaration universelle de I'Unesco sur la diversité culturelle affirme pour la
premiere fois que la diversité culturelle est « gage d'un développement humain durable ».

2002 (28 aodt au 4 septembre) Sommet de Johannesburg (Afrique du Sud): Plus de cent
chefs d'Etat, plusieurs dizaines de milliers de représentants gouvernementaux et d'ONG
ratifient un traité prenant position sur la conservation des ressources naturelles et de la

biodiversité. Quelques grandes entreprises européennes et internationales sont présentes.

2004 : Le 8 mai Cités et Gouvernements locaux unis approuvent I'Agenda 21 de la culture,
qui relie les principes du développement durable I'Agenda 21 avec les politiques
culturelles.

Adoption, en France, d'une charte de I'environnement, insistant sur le principe de

précaution.

2005 : Entrée en vigueur du protocole de Kyoto sur la réduction des émissions de gaz a

effet de serre dans I'Union Européenne.

La conférence générale de I'Unesco adopte la Convention sur la protection et la promotion
de la diversité des expressions culturelles ou la diversité culturelle est réaffirmée comme
« un ressort fondamental du développement durable des communautés, des peuples et des

nations ».
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2009 : Conférence de Copenhague(Danemark) sur le climat.

2010 : Conference de Cancun(Mexique) sur les changements climatiques.

2011 : le 5 ou 12 décembre, le Canada se retire du protocole de Kyoto.

2012 (20 au 22 juin) : nouveau Sommet de la Terre a Rio (Brésil) aussi appelé Rio+20 ; le

terme officiel est Conférence des Nations unies sur le développement durable.

2015 (18 juin) : publication de I'encyclique Laudato si’ du pape Frangois sur la sauvegarde

de la maison commune.

La Conférence de Paris (France) de 2015 sur le climat a eu lieu du 30 novembre 2015 au
11 décembre 2015 au Bourget en France. Elle est a la fois la 21e conférence des parties
(d'ou le nom COP21) a la Convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques (CCNUCC) et la 11e conférence des parties siégeant en tant que réunion des
parties au protocole de Kyoto (CMP-11)1.

Chaque année, les participants de cette conférence se réunissent pour décider des mesures a

mettre en place, dans le but de limiter le réchauffement climatique.

1.2.  Les 3 piliers du développement durable:

1.2.1. Efficacité économique: il s’agit d’assurer Environnement
une gestion saine et durable, sans préjudice

pour I’environnement et le social.

Social Equitable ECONOMIe

Figure 1.1 : les 3 piliers du développement durable
Source : www.developpement-durable.gouv.fr
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1.2.2. Equité sociale : il s’agit de satisfaire les besoins essentiels de I’humanité (en
logement, alimentation, santé et éducation), tout en réduisant les inégalités entre les

individus, dans le respect de leurs cultures.

e Assurer la qualité d’air intérieur et celle de I’eau.

e Assurer le confort thermique, visuel, olfactif et acoustique.
e Optimiser I’accessibilité et I’adaptabilité des logements.

e Augmenter la sécurité et prévenir les risques.

e Réduire les nuisances sur le voisinage.

e Assurer la tracabilité des matériaux.

e Impliquer les utilisateurs dans les processus de décision...

1.2.3. Qualité environnementale : il s’agit de préserver les ressources naturelles a long
terme, en maintenant les grands équilibres écologiques et en limitant des impacts

environnementaux.

e Limiter les impacts sur I’ensemble du cycle de vie.
e Economiser les ressources dont I’énergie.

e Réduire les émissions de gaz a effet de serre.

e Générer moins de déchets.

e Limiter les pollutions de I’eau, de 1’air et des sols.
e Maintenir la biodiversité.

e Limiter les nuisances....

1.3. Les quatre principes fondamentaux de développement durable :

1.3.1. La solidarité entre les pays, entre les peuples, entre les génerations, et entre les
membres d’une société : partager les ressources de la Terre avec nos voisins en laissant a
nos enfants. Par exemple : économiser les matieres premiéres pour que le plus grand

nombre en profite.
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1.3.2. La précaution dans les décisions afin de ne pas causer de catastrophes quand on
sait qu’il existe des risques pour la santé ou I’environnement. Par exemple : limiter les

émissions de CO2 pour freiner le changement climatique.

1.3.3. La participation de chacun, quel que soit sa profession ou son statut social, afin
d’assurer la réussite de projets durables. Par exemple : mettre en place des conseils d’enfants

et de jeunes.

1.3.4. La responsabilité de chacun, citoyen, industriel ou agriculteur. Pour que celui qui
abime, dégrade et pollue, répare. Par exemple : faire payer une taxe aux industries qui

polluent beaucoup (selon la formule : Pollueurs = Payeurs).

1.4. Les acteurs du développement durable :
En ce qui concerne les acteurs, c¢’est tout le monde qui est concerné pour agir et intervenir
dans le développement durable : chaque individu de la société, jusqu’a I’Etat et les

organisations internationales.

Tout le monde peut réfléchir et agir pour changer les choses et améliorer les situations :

a. Lesenfants et les parents.

b. Les écoles, colléges et lycées.

c. Lesvilles et communautés.

d. Lesrégions.

e. L’état.

f. Les associations a caractere écologique.

0. Les clubs sportifs et de loisirs.

h. Les entreprises, industriels et les agriculteurs.

2. L’évaluation des batiments :

Une rationalisation des activités anthropiques doit nécessairement s’opérer si on désire
laisser a nos enfants un monde riche et sain.

Cette réalit¢ n’échappe a aucun secteur, et le batiment existant est I’un des premiers

pollueurs parmi nos activités dont il a des impacts environnementaux majeurs sur
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I’environnement et constitue un secteur d’intervention prioritaire de diminution des
émissions de gaz a effet de serre et autres polluants, mais aussi un secteur ou les économies
potentielles sont conséquentes, alors il nous faut vraiment une méthode d’évaluation d’un

batiment durant sa vie.

2.1. L’évaluation :
Un processus d’évaluation et de suivi des opérations de batiments et des actions doit étre
mis en place le plus en amont possible. Cette évaluation et ce suivi portent sur les actions et

les opérations mais aussi sur le projet de batiment dans son ensemble.

L’évaluation est un des cinq critéres de développement durable, chaque action et chaque
programme d’actions doit étre évalué en amont afin de mesurer en quoi elle va contribuer a
chacun des objectifs retenus pour 1I’opération d’une part, pour le projet d’autre part et enfin
pour les objectifs de la collectivité locale, régionale et globale (mondiale).

Le processus d’évaluation comprend des objectifs, des priorités, des indicateurs (avec leur
méthode de mesure, leur périodicité, leurs valeurs objectifs, les responsables de leur

mesure, etc.).

L’¢évaluation et I’analyse des flux énergétiques d’un batiment et de ses impacts sur
I’environnement nécessitent 1’'usage de méthodes rigoureuses afin de donner un sens et de
fixer des limites aux résultats obtenus. Des outils de calcul spécifiques, adaptés aux
niveaux de précision et d’analyse souhaités, mettent en ceuvre ces méthodes et facilitent
leur application. Cette partie présente les principales méthodes et les outils destinés a

I’analyse énergétique et environnementale du batiment.
2.2. Types d’évaluation
Le processus d’évaluation se présente sous différentes formes selon la situation et le sujet a

évaluer. On peut citer quelques types d’évaluation :

2.2.1.Evaluation d’impacts associée au processus

Elle tient en compte les entrants et les sortants au sein des limites de systéme.
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2.2.2.Evaluation cumulative d’impacts

Elle tient en compte toutes les données remontant au processus incluant les émissions et les

déchets directs.

2.2.3.Evaluation de cycle de vie

Elle tient en compte toutes les données cumulatives ainsi le probable future impact incluant
toutes les fonctions de transfert et les suppositions de scénario ainsi les limites de systéme
dans le temps et dans I’espace (EASE, 2005).

2.3. Méthodes d’évaluation

Les methodes d’évaluation d’un batiment les plus utilisées estiment les performances d’un
batiment sur des aspects énergétiques. D’autres méthodes multicritéres évaluent plus
largement les impacts environnementaux. Parmi les outils développés a ce propos il existe

un nombre de Méthodes d’évaluation citées ci-apres :

2.3.1.Le benchmarking : Le benchmarking signifie analyse comparative. C’est donc une
démarche d’évaluation fondée sur des comparaisons d’informations. Ces derniéres peuvent
étre « internes », pour un ensemble de batiments d’un patrimoine immobilier par exemple,
ou « externes », a partir de données d’autres batiments du méme type ou de réglementation

a titre d’exemple.

La finalité est d’optimiser la gestion a la fois d’un batiment, mais I’outil peut s’appliquer a
I’échelle du patrimoine (ECOWEB, 2002).
La méthode s’appuie sur I’analyse d’écarts, ce qui permet de :

a) Situer les performances du batiment,

b) Analyser ces performances a des fins d’optimisation.

c) Décider des actions a mener a court, moyen et long terme, pour améliorer 1’usage

du batiment avec un niveau de confort souhaité.

2.3.2. Les audits : Dont on distingue :

a) Audit énergétique : meéthode focalisant sur le domaine des énergies. Il s’agit
d’une évaluation des performances énergétiques d’un site par un diagnostic a partir des

consommations (facturées et mesurées), d’analyses et de préconisations.
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L’objectif est de diminuer les charges énergétiques sans nuire au confort des usagers. Il

peut donc s’agir uniquement d’une optimisation tarifaire de contrat.

b) Audit environnemental : le principe est le méme que ’audit énergétique, mais les
performances sont estimeées sur une méthode définissant des criteres environnementaux
et en attribuant des points sur chaque critére en fonction du respect d’un certain nombre

de conditions : solutions techniques, seuils de performance, choix de matériaux, etc.

2.3.3. Post Occupancy Evaluation :

La Post Occupancy Evaluation ou POE, c’est une méthode basée sur la synthese de
I’expérience et de la satisfaction des occupants et gestionnaires techniques d’un batiment.
Elle fait également appel a des mesures physiques dans certains cas.

Elle est conduite par une personne dans la premiére année de vie de 1’activité hébergée par
le batiment et s’appuie sur une enquéte qui se veut complete sur la qualité du batiment, a

travers des éléments techniques, des ¢éléments de confort, d’adaptation du batiment a

I’activité qui s’y déroule, ce qui suppose une série d’indicateurs économiques et sociétaux.

2.3.4.Empreinte écologique :

L’empreinte écologique est basée sur une méthode d’évaluation de la pression qu’exerce
I’homme sur la nature, et s’exprime en terme d’équivalent surface terrestre. Cet outil
évalue la surface productive nécessaire a une population pour répondre a sa consommation
de ressources et a ses besoins d’absorption de déchets.

Le principe se résume a déterminer la taille de I’empreinte écologique de ’activité d'une

société dans des conditions de vie données.

2.3.5. Liste de controéle :
Ces méthodes s’appuient sur un questionnaire a choix multiple ou sur un systeme de
notation associ¢ a des méthodes de pondération permettant d’associer a différents criteres

du batiment des notes reflétant la qualité environnementale.
Ces méthodes sont largement utilisées pour la labellisation des batiments, du fait de leur

facilit¢ de mise en ceuvre. Par contre, elles demandent une connaissance pointue du

batiment et font appel a des pondérations subjectives limitant leur portée.
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2.3.6. Méthode d’Analyse de Cycle de Vie ACV:

Suite aux préoccupations environnementales de plus en plus manifestées ces dernieres
annees, les scientifiques aussi bien que les organismes gouvernementaux cherchent de
nouveaux moyens pour évaluer les impacts des différents produits, matériaux, procédes, de
systémes , d’habitudes de vie ou encore de services. Sa pratique et sa diffusion actuelle
contribuent & en faire de I’analyse de cycle de vie ACV un instrument de plus en plus
performant et reconnu. Elle est utilisée au sein de démarche de développement durable,

notamment celles orientées sur les produits.

L’analyse de cycle de vie ACV est un raisonnement d’évaluation des impacts
environnementaux d’un objet ou d’un systéme évalué dit « du berceau a la tombe ».

Son utilisation a pour but de quantifier les flux de matiere dans les écosystémes.

Par extension, toute activité peut faire I’objet d’une analyse de cycle de vie.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour les calculs de ces flux, notamment pour
connaitre les répercutions complétes de ’utilisation d’un produit, d'une activité ou d’une

technologie sur I'environnement.

L’analyse de cycle de vie ACV est utilisée pour évaluer I’impact environnemental de la
fabrication d’un équipement ou d’un produit, de son usage et de sa mise en aire de
stockage (dép6t). L’analyse du cycle de vie ACV de produit ou procédé ne comprend

aucune donnée sociale ou économique.

Mais, comme 1’analyse en colt global, I’ACV fournit les indicateurs environnementaux
incontournables, et se limite a un indicateur environnemental d’identification des

pollutions.

Cette méthode dépend donc de la définition du périmétre d’étude, de 1’objet, et de la
précision de 1’état des connaissances a la fois sur :

a) Les facteurs d’émission sur I’environnement.

b) Les impacts environnementaux engendrés.
C’est actuellement une méthode largement utilisée pour des outils de management et d'aide

a la décision, et a donné lieu aux méthodes normatives 1SO 14040 et 14044.
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3. Les expériences antérieures de I’Analyse de cycle de Vie de batiments :

La plus part des recherches qui ont été développées pendant les années 90 , ont été
concentrées sur la méthodologie d’Analyse de Cycle de Vie ACV, elle-méme et
particulierement sur des techniques pour la collecte de données afin de faire sortir les
inventaires des entrants (inputs) et sortant (outputs) pertinents a I’analyse de cycle de vie
ACV des produits, de matériaux et des services ( accentuant sur la deuxieme étape qui est

I’analyse d’inventaires).

Le reste des études qui ont été faites ont accentué¢ sur I’analyse des impacts
environnementaux et leurs investigations qui ciblent a mettre des modeles qui lient les
entrants et le sortant avec leurs effets (accentuant sur la troisiéme étape qui est I’évaluation

des impacts), (Belengini, 2006).

Le chercheur a développé un nouveau modéle d’analyse en abandonnant 1’ancienne
méthode (ancien modele) dans laquelle seulement les phases pertinentes a 1’exploitation
des ressources naturelles et des matieres premiéres (considérées comme limitées et non
renouvelables), leur transformation et consommation sont considérées sans se soucier des

effets conséquents sur I’environnement.

Ce nouveau modele est caractérisé par un changement de la structure conceptuelle du
systeme de produits de la forme linéaire a celle circulaire ou 1’écosystéme représente en
méme temps le point de départ et le point d’arrivée de toute activité humaine.

Pour soutenir un tel changement on doit cesser de chercher de solutions durables limitées
pour les simples processus en essayant d’intégrer les cOtés socio-economique et

environnemental.

Dans cette recherche et par le biais des analyses environnementale et socio-économique
faites dans 1’analyse de cycle de vie d’un batiment, on peut dire que les opérations de
recyclage produisent des matieres de basse qualité tant que la production d’une maticre de
haute qualité (premier choix) nécessite donc I’utilisation des méthodes d’extraction

traditionnelles.
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Enfin on peut dire que la méthodologie de I’ACV et malgré les améliorations
recommandées puisse étre appliquée dans le domaine de la construction dont les résultats

obtenus considérés intéressants pour les normes de la durabilité.

Le chercheur (Yann Leroy, 2009) a développé une méthode d’aide a la décision en visant
I’intégration de la performance environnementale en conception par des outils d’éco-
conception une par le biais d’une méthodologie de fiabilisation des décisions
environnementales basées sur des ACV, a partir de 1’analyse et la gestion des incertitudes
sur les données d’inventaire. Cette derniére combine une approche qualitative s’appuyant
sur l'utilisation d’une matrice de pedigree et une approche quantitative propageant

I’incertitude sur les données d’entrée au moyen de simulations de Monte Carlo.

Un autre chercheur (Maxime Trocme, 2010) a intégré sa recherche dans une démarche de
modélisation orientée vers I’aide a la conception des batiments. Les choix effectués visent a
rechercher un compromis pertinent entre le niveau de finesse de modélisation et la
convivialité¢ d’utilisation, rendant le mode¢le accessible et adapté a un grand nombre

d’acteurs de 1’industrie du batiment.

L’outil d’aide a la conception développé permet en effet de prendre en compte de nouveaux
phénomeénes dans 1’étude énergétique du batiment avec un effort de saisie supplémentaire
minime: degré de perméabilit¢ a 1’air et éventuellement des coefficients de pression

spécifiqguement calculés pour le batiment par des outils annexes.

Il permet en effet de traiter des points cruciaux pour les besoins de chauffage du batiment

pour le confort d’hivers, comme pour le confort d’été et les besoins de climatisation.

Pour le chercheur Ceéline Mandellina (Mandellina , 2010) a essayé d’évaluer les batiments
en exploitation en utilisant une methode qui réalise le diagnostic de la signature
environnementale du batiment évalué comme elle propose aussi des préconisations amenant
une optimisation de cette efficacité . Et ces préconisations s’adressent aux gestionnaires, aux

usagers, et a la maitrise d’ouvrage et a la maitrise d’ceuvre.
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D’autres projets ont ét¢ menés sous les mémes lignes de conduite d’une approche

d’analyse de cycle de vie ACV pour le secteur du batiment.

Différents projets de recherche européens ont été conduits depuis une vingtaine d’années.
IIs ont permis de faire progresser et disséminer les connaissances en analyse de cycle de
vie ACV de batiment :

a. Le projet REGENER est un projet de recherche qui s’est déroulé en 1995 et 1996. 11
réunissait huit partenaires européens pour proposer une methodologie commune
d’analyse de cycle de vie des batiments, une boite a outils d’aide a la conception et
mener les premicres investigations sur les méthodes d’évaluation (comparaison de

variantes de solutions techniques et de batiments).
b. Le projet Annexe 31 de 1I’Agence Internationale de 1’Energie (2001).

c. Le projet PRESCO s’est déroulé entre les années 2004 et 2005 dont 1’objectif est de
réaliser une comparaison d’outils d’analyse de cycle de vie ACV béatiment a

I’échelle Européenne.

d. Le projet ENSLIC-Building est coordonné par le Centre de Recherche sur la

Consommation de Ressources Energétiques (CIRCE).

e. Le projet LoRe-LCA don’t I’abréviation signifie « Low Resource consumption

buildings and constructions by use of LCA in design and decision making ».

f. A D’échelle francaise, le projet COIMBA a pour objectif de développer un outil
opérationnel et consensuel d’évaluation a partir des deux outils francais d’ACV

batiment EQUER et ELODIE (ANR, 2007).

3.1 Influence de I’enveloppe sur la demande énergétique des batiments:
L’enveloppe est composée de différents matériaux et composants. Ces derniers, et leurs
techniques constructives envisagées font que D’enveloppe a une influence sur le

comportement thermique de cette derniére et des besoins énergetiques du batiment.
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Plusieurs chercheurs ont étudiés les matériaux isolants, leur épaisseur et leur emplacement
(technique d’isolation : répartie, par I’intérieur ou par I’extérieur), et ont affirmés qu’il n’y a
pas lieu de chercher une isolation maximale mais plutot une isolation optimale qui prend en

considération les besoins d’énergie pour une zone climatique bien définie.

Les matériaux isolants peuvent étre placés a différents endroits de l’enveloppe sans
incidence sur leurs propriétés. L’emplacement aura une influence sur I’inertie de I’enveloppe

et le risque de condensation (Liébard, 2005).

1. André de Herde et Liébard A., du laboratoire Architecture et climat a Louvain la
Neuve en Belgique, en 2005 ont démontré que pour avoir la méme résistance thermique,

on doit utiliser 55 fois 1’épaisseur de 1’isolant.

2. Al-Hamoud MS, a établi en 2005 une comparaison des résistances thermiques de
plusieurs matériaux isolants d’une méme épaisseur, il étudie comme ¢lément de

I’enveloppe « le bloc de béton » pour démontrer son faible pouvoir isolant.

3. Gallauziaux T. en 2008, dans une recherche par rapport a la technique constructive,
affirme que le procédé performant est 1’isolation par I’extérieur du fait qu’elle supprime

tous les ponts thermiques.

4. Mia Meftah et al en 2008, I’intervention au niveau d’une ancienne maison située a
Oran pour les systemes d’isolation, avec [’utilisation d’un double vitrage pour les
fenétres, ont constaté que les économies annuelles d’énergie de chauffage peuvent
atteindre 11%, et aussi I’isolation de I’enveloppe entraine une diminution des besoins de
chauffage de 23%. lls ont conclu que par une bonne isolation constituant une barriére
résistant aux échanges thermiques, 1’écart de température entre I’intérieur et I’extérieur

est diminué.

5. Daouas et al, en 2010 ont montré que les économies d’énergie peuvent atteindre
jusqu’a 58% en utilisant une épaisseur optimale de 1’isolant (le polystyréne expansé a

une épaisseur de 5.7 cm).

6. Aktacir et al, en 2010 ont prouvé que des réductions d’énergie de 1’ordre de 33%
pour les besoins de refroidissement, ont été réalisées suite a I’isolation thermique d’un

batiment situé a Adana en Turquie.
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7. Bolatturk A., a réalisé en 2006 une optimisation basée sur I’analyse des cotts du
cycle de vie, et a considére cing combustibles : charbon, gaz naturel, mazout, gaz de
pétrole liquéfieé (GPL) et I’électricité, avec comme isolant le polystyréne. Ainsi les
résultats montrent avec des épaisseurs de 1’isolant allant de 2 a 10 cm, des économies

d’énergies de chauffage pour la période hivernale allant de 22% a 79%.

3.2 Economie de I’énergie par I’isolation des batiments dans les pays chauds:

Des recherches ont été menées pour démontrer 1’influence du systéme d’isolation ; 1’isolant
et son emplacement dans la composition du mur extérieur, sur la consommation

énergétique pour le chauffage et la climatisation.

Aprés une série de simulation par le logiciel TRNSYS, les chercheurs Medjelekh et al, ont
montré que I’introduction d’un isolant permet un abaissement important de la température
intérieure qu’avec une lame d’air, et ’emplacement idéal de 1’isolant dans la paroi est du

coté externe de la masse thermique.

Autres chercheurs ont montré le role de la position de la couche isolante dans la paroi sur le

comportement dynamique des batiments.

Les études de Bojic et d’Asan, aprés analyse de I’influence de la distribution
isolant/magonnerie d’'un mur a trois couches sur la consommation d’énergie pour le
chauffage ou la climatisation, ont conclu que lorsque :
a. le batiment est climatisé de maniére intermittente ; c’est I’isolation par 1’extérieur et
I’isolation en sandwich qui sont préférées.
b. Le batiment est chauffé de maniére intermittente ; c’est 1’isolation par I’intérieur et

I’isolation par I’extérieur sont préférables a celle en sandwich.

1. Mohsen et al ont effectué une recherche sur I’économie de 1’énergie par 1’isolation
des batiments en Jordanie en 2001, avec différents matériaux isolants : le polystyréne,
la laine de roche, et la lame d’air, et aprés comparaison, ils ont constaté que
I’économie d’énergie en periode hivernale peut atteindre 77% en utilisant le

polystyrene comme isolant dans les murs et le toit.
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2. Al-Khawaja et al, en 2004 dans une étude d’optimisation du coft total de 1’énergie
consommeée et de I’isolant dans les pays chauds. Aprés comparaison de trois matériaux
isolants (Wallmate, fibre de verre, mousse de polyéthylene), ils ont trouvé que
I’isolation Wallmate donne le meilleur rendement pour les maisons au Qatar avec une

épaisseur optimale de moins de 10cm.

3. Bekkouhe et al, ont étudié un batiment en pierres a Ghardaia en 2009, montré que
I’isolant joue le role d’une barriére thermique, en freinant les pertes durant la période

froide.

4. Eben Salah en 1989 recommande qu’en climat chaud et aride, 1’isolation thermique
placée du coté externe de la masse du batiment et d’une épaisseur variant entre 5-10

cm donne les meilleures résultats en besoins de chauffage et surtout de climatisation.

5. Nezzar et Gourdache en 1999 exposent que la température intérieure reste peu
sensible a partir d’une épaisseur d’isolation de 5 cm aprés une simulation d’une

région aride, celle de Hassi Messaoud a climat chaud et sec.

6. Guechchati et al, en 2010, utilisant le modéle multizone du logiciel de simulation
thermique TRNSYS 16, pour étudier I’effet de I’isolation thermique sur les
consommations énergétiques du centre Psychopédagogique SAFAA au Maroc, et ont
conclu que I’économie en €nergie maximale est obtenue par 1’isolation complete DE

I’enveloppe du batiment (isolation externe et de la toiture).

7. Fezzioui et al, en 2008 une étude de I’influence de 1’enveloppe du batiment sur sa
demande énergétique en période de surchauffe dans les villes du sud algérien, Béchar
et Tamanrasset, montrent que 1’isolation des toits a donné des meilleurs résultats
avec des réductions de 20.30 a 23 % (selon le type d’isolant utilisé), et pour les murs

extérieurs de 2.5 a 3 %.

8. Al-Sanea et al, ont testé en 2001, I’effet de I’emplacement de I’isolant dans les
batiments en Arabie Saoudite. Pour les conditions climatiques du Ryadh, la
performance d’une couche d’isolation placée a I’intérieur est comparée a celle placée a
I’extérieur, pour arriver a conclure que I’isolation par I’intérieur est plus économe que

celle par I’extérieur.
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9. Wong et al , en 2007 ont étudié¢ un immeuble d’habitation par 1’outil de simulation
TAS program, pour évaluer la réduction des charges de la climatisation , et ont
proposés comme solutions: Opter pour I’orientation NS, les charges de
refroidissement peuvent étre réduits de 12% par un simple changement d’orientation ;
Doubler I’épaisseur des parois pour réduire les gains solaires de 7 a 10% ; Utiliser les
brises soleils horizontaux de 0.3 & 0.9m pour une réduction de 2.62a10.13% ; et le taux
de réduction le plus intéressant est obtenu en Placant le 2°" system terrasse (the

special secondary roof system).

3.3 Amélioration des batiments par les dispositifs d’ombrage :

Plusieurs recherches ont été menées dans le but d’une amélioration thermique des batiments,
et une optimisation dans les consommations énergétiques par 1’intégration de dispositifs de
protections solaires et d’ombrage de ces derniers.

Suite a ces études portant sur les protections solaires et leur influence sur le bilan

énergétique et la consommation énergétique d’un batiment, on peut citer :

a. I’étude réalisée par ES- SO et FFB en 2012 (La Protection solaire dans les batiments
a basse consommation), qui présente l’importance des stores pour I’efficacité

énergétique des batiments.

b. Une autre étude menée par le professeur B. Peuportier et S. Thiers en 2006 , de
’école des mines de Paris Tech, France, sous le titre « Des Ecotechniques a
I’écoconception des batiments », montre 1’importance des masques et des brises-soleil

dans la réduction des besoins énergétiques et des apports solaires en été.
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Conclusion :

L’analyse de cycle de vie est un protocole utilisé dans 1’idée de développement durable.
L’expression « Développement durable » est apparue de manicre officielle en 1987, dans le
rapport « Our Common future » de la Commission des Nations Unies sur I’environnement
et le développement(le rapport Burtland).

Au début des années 90, est apparue la nécessit¢ de mettre en ceuvre des approches
multicritéres (compte 1’ensemble des étapes du cycle de vie des produits, a partir de leur

fabrication a leur élimination finale en passant par leur phase d’utilisation : les écobilans.

A leurs débuts, ces approches ont pu étre qualifiées d’expérimentales voire partiales
(écobilans menés a des fins exclusives de marketing ou de commerce). Par la suite, le
développement de la normalisation internationale (famille des normes ISO 14000 et 14040)
a fixé des bases méthodologiques et déontologiques et retenu le terme «Analyse de cycle
de vie » (ACV) au lieu et a la place d’«écobilan» (nom d’une société commerciale,

francaise a I’origine).

Depuis 1997, les pratiques se sont donc progressivement harmonisées et les résultats sont
ainsi devenus plus robustes et fiables tandis que leur communication se faisait de maniere

plus formalisée que celle des premiers écobilans.

Dans le domaine de 1’évaluation globale et multicritéres des impacts environnementaux,
I’ACV est I’outil le plus abouti. Sa pratique et sa diffusion actuelles contribuent a en faire
un instrument de plus en plus performant et reconnu. Il peut étre utilisé au sein de
démarches de développement durable, notamment celles orientées sur les produits.
Néanmoins, il ne traite que de la dimension environnementale (dans d’autres cas rares,

économique) et non de I’axe social ou sociétal du développement durable.
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Introduction :

Une meilleure prise en compte des problématiques environnementales passe par une
connaissance de plus en plus fine des impacts sur I'environnement et la santé humaine liés a la
composition, la fabrication, l'utilisation et la fin de vie des produits.

L’analyse de cycle de vie (ACV) est une approche développée initialement pour
I’industrie. Elle a pour but de quantifier les impacts d’un produit, d’un systéme ou de service
depuis I’extraction des matieres premieres qui sont nécessaires a sa fabrication jusqu’a son
¢limination en fin de vie en passant par la phase d’utilisation « du berceau a la tombe ».
L’analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode d'analyse permettant de compléter la
connaissance de la soutenabilité du systéme (matériau, produit ou procédé) étudié.

Elle n'inclut ni les éléments économiques, ni les éléments sociaux. Les systémes étudiés sont
considérés comme en fonctionnement normal, les accidents sont donc exclus.

L’évaluation environnementale d’un produit ou d’un systétme se base actuellement
tres souvent sur la réalisation d’une analyse de cycle de vie ACV de ces derniers.

La série de normes 1SO 14040 et 14044 décrit la méthodologie et la déontologie que doivent
toutes les études d’analyse de cycle de vie ACV. Au sens de ces normes, l'analyse de cycle
de vie ACV est une méthodologie d'évaluation quantitative globale de la pression du
produit, ou du systéme étudié sur les ressources et I'environnement tout au long de son cycle
de vie, de I'extraction des matiéres premiéres jusqu'a son traitement en fin de vie.

A T’aide de la méthode de calcul des normes internationales ISO 14040 et 14044 et de
principes (comme la tragabilité et la transparence), 1’analyse de cycle de vie ACV est basée
sur un inventaire des sources d’impact : des consommations de matiéres premiéres, utilisation

d’eau, d’énergie, génération de déchets, de polluants (dans 1’eau, D’air, le sol...).
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1. Définition de ’approche « Analyse du Cycle de Vie ACV » :

L'Analyse de Cycle de Vie (ACV) est une méthode d'évaluation environnementale qui permet
de quantifier les impacts d'un produit (un matériau, un systéme ou un procédé) sur tout le long
de son cycle de vie, depuis I'extraction des matiéres premiéres qui le composent jusqu'a son

élimination en fin de vie, en passant par les phases de distribution et d'utilisation.

Outil normalisé et reconnu, I'ACV est la méthode la plus aboutie en termes d'évaluation
globale et multicritere. Elle résulte de I'interprétation du bilan quantifié des flux de matiéres et
énergies liés a chaque étape du cycle de vie des produits, exprimée en impacts potentiels sur

I'environnement.

.
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Figure 2.1: les phases de vie d’un produit. ~ Source : Auteur 2017.

L'enjeu majeur de l'utilisation de 1’analyse de cycle de vie (ACV) est d'identifier les
principales sources d'impacts environnementaux et d'éviter ou éliminer, le cas échéant, arriver
a les minimiser, et d'arbitrer les déplacements de pollutions liés aux différentes alternatives
envisageées.

Cette meilleure connaissance des impacts associés aux produits peut permettre de hiérarchiser
les priorités d'amélioration et éclairer les choix techniques et organisationnels dans une

démarche d'éco-conception de produit.
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2. Dimensions de I’Analyse de Cycle de Vie:

Selon la logique de I’analyse de cycle de vie ACV, les flux constitutifs d'un produit se

décomposent selon deux dimensions, (deux spheres) :

a) La technosphére représente I'ensemble des activités et produits humains (production,
transformation, consommation).

b) L'écosphere représente principalement I'environnement naturel. Elle englobe la
technosphere et est donc source de toutes ses matieres premiéres et recoit tous les déchets de

la technospheére.

Afin de réaliser une I’analyse de cycle de vie ACV d’un produit, tout systéme est décomposé
en processus élémentaires et chaque processus élémentaire recoit et émet des flux.
A I'image des deux sphéres (écosphére et technosphére), il existe deux types de flux :

1. Les flux élémentaires qui proviennent (ressources) ou sont a destination (déchets) de
I'écosphere.

2. Les flux économiques qui proviennent (intrant) ou sont a destination (extrant/produit)

de la technosphére.

3. Historique:

L’approche «analyse de cycle de vie ACV » a été développée a partir de I’idée de
compréhension de I’analyse environnementale du produit, initiée en Europe, et aux USA
respectivement en fin d’année1960 et début de I’année1970.

La pensée du cycle de vie a été utilisée pour la premiére fois, lors d’une étude réalisée en
1969 pour le compte de 1’entreprise de boissons © Coca Cola’.

C’est une des premiéres études fut réalisée par Harry E. Teasley Jr en 1969 pour le compte du
groupe Coca-Cola (Leroy, 2009). Il s’agissait d’'une comparaison a but stratégique entre une
bouteille en verre et une bouteille en plastique.

L’enjeu de cette analyse qui portait sur I’ensemble du cycle de vie du produit était d’une part
de déterminer le choix d’implantation de 1’'usine de production, d’autre part d’identifier le
matériau le plus respectucux de I’environnement et enfin d’évaluer I’impact environnemental
de I’ajout d’un cycle de réutilisation de la bouteille.

Les résultats finaux étaient en faveur de la bouteille en plastique (Hunt et al., 1996), et c’est le

plus répandu a I’échelle mondiale.
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Ces premieres ¢tudes connues a [’époque sous le terme d’Analyses de Profils
Environnementaux et de Ressources ont d’abord été réalisées pour le compte de 1’industrie
chimique soucieuse de la bonne gestion de ses productions, du controle de ses codts, de ses
rendements ainsi que du suivi des matieres premieres consommées.
Les premiéres méthodes d'évaluation des impacts environnementaux, telles que nous les
connaissons aujourd'hui sous la forme de I'analyse de cycle de vie ACV, remontent a 1992, et
on peut citer quelques unes:

1. I'EPS (Environmental Priority Strategy), basée sur une modélisation orientée

dommage exprimeée en valeur monétaire.
2. le modele Swiss Ecoscarcity Ecopoints basé sur le « principe de la distance a la cible »

3. la méthode de 92 du CML avec une orientation "probléme".

L’approche Analyse de cycle de vie(ACV) a été utilisée par les consultants comme un
excellent outil d’évaluation environnementale.

C’est avec I’émergence de la problématique du développement durable qu’est né 1’intérét
pour I’analyse de cycle de vie ACV. L’approche du bilan s’est généralisée d’abord sous la
forme d’approches essentiellement énergétiques dans les années 1970, avec d’une part la
fondation du Club de Rome et ses réflexions sur la limite des ressources, et d’autre part avec
la crise énergétique qui a imposé la préoccupation sur I’affaiblissement des ressources fossiles

(Gabathuler, 1997).

Groupes de
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(1995)
Club de Rome et Premidres bases
@ rotion e de données
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Figure2.2: historique et évolution de ’ACV.  Source : adapté de Vargas (2008).
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Les premiers bilans écologiques (avec la prise en compte des catégories d’impact autres que
I’épuisement des ressources en ¢nergie) ont été réalisés en 1984 pour les matériaux
d'emballage avec la méthode des Volumes Critiques, une des premieres methodes de
caractérisation des impacts (Jolliet et al., 2010).

A partir de 13, la méthodologie d’analyse de cycle de vie ACV, a connu des développements
plus poussés avec une préoccupation marquante sur sa normalisation. Cette évolution est

marquée par trois niveaux de développement historique illustrés dans la (figure2.2).

L’analyse de cycle de vie ACV constitue le seul outil d’évaluation environnementale
normalisé au niveau international a I’heure actuelle. Plusieurs organisations se sont
impliquées dans le développement et la standardisation de I’approche analyse de cycle de vie
ACV, a cette échelle internationale.
Les trois organisations les plus importantes sont (Jolliet et al., 2005) :

1. La Société de Toxicologie et Chimie Environnementale (SETAC, 2015).

2. L’Organisation Internationale de Normalisation (ISO).

3. et le Programme des Nations Unies pour I’Environnement (PNUE).

La décennie 2000-2010 a été principalement marquée pour I’approche analyse de cycle de vie
ACYV par I’accroissement accéléré de sa reconnaissance .

Les Nations Unies, par le biais du PNUE, en collaboration avec le SETAC ont lancé un
partenariat international intitulé Life Cycle Initiative(LCI). Cette derniére avait pour but
d’améliorer les outils d’ACV par le développement de bases de données et d’indicateurs

d’impact sur I’environnement (Guinée et al., 2010).

Un nombre important d’articles sur I’analyse de cycle de vie (ACV) a été publié notamment
dans les journaux scientifiques spécialisés:
e Journal of Cleaner production, dont le premier issu spécial de I’analyse de cycle de vie
ACV est imprimé en 1993 sous le numéro 3- 4 Volumel.
e International journal of Life Cycle Assessment L C A, dédié pour les recherches sur
I’analyse de cycle de vie ACV en 1996.
e Environemental Science and Technology and Resources, Conservation and Recycling

dédié pour les sciences environnementales.
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Au cours des vingt dernieres années, I’Organisation Internationale de Standardisation « ISO »,
a publié plus de 350 normes traitant au systeme de management environnemental, cette série
de normes permet aux entreprises de gérer I’impact de leur activité sur I’environnement et de

mesurer leurs performances environnementales.

Sur le plan scientifique la SETAC offre dés le début des années 1990 une plateforme
d’échange scientifique dans le domaine de I’approche d’analyse de cycle de vie ACV.

Elle préside aux principaux développements meéthodologiques par le biais de différents
groupes de travail.

Le volume des recherches sur I’ACV a augmenté rapidement depuis les années 1990, dans
tous les domaines d’industrie : chimique, pharmaceutique, produits de peinture industrielles et

batiments et enduits, agro-alimentaire, cosmétiques et parfumerie, ciments et dérivés.

3.1. Vers une harmonisation des pratiques :

Le processus de normalisation devient incontournable afin de crédibiliser la méthodologie
d’analyse de cycle de vie ACV de produit. Il vise a définir le domaine de validité des résultats
et a garantir la reproductibilité des analyses quel que soit I’acteur concerné. La chronologie de

la démarche de I’analyse de cycle de vie ACV vers la normalisation est la suivante (tab.2.1).

Période A:
Fondation du club de Rome : Résolutions que les ressources
1972 sont limitées et le développement s’étudie sur la base de simulationg
(principe de base : «penser globalement, agir localement ».
1973 Crise de I’énergie : I’approche bilan énergétique.
1975 Bilans et systemes énergétiques.
1977 Premiére approche éco facteurs.
Bilan écologique de matériaux d’emballage
1984 Volumes critiques.
Approche« du berceau a la tombe » pour émissions polluantes.
1990 Méthodologie des écobilans, éco facteurs.
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Période B :

Bilan écologique de matériaux d’emballage. Volume critique .On se rend
1991 compte que les matériaux d’emballage ne jouent pas un rdle principal sur les
résultats finaux de I’analyse du cycle de vie d’un produit.

20 ans du club de Rome : la premiere limite rencontrée n’est pas le manque de
ressources, mais I’environnement.

1992 Guide CML . Université de Leiden (Hollande).

SETAC « code de pratique » (SETAC ,1993) le SETAC (société de
toxicologie et de chimie de I’environnement représente I’une des plus
1993 interprétantes organisations internationales scientifiques traitant des questions
structurelles des analyses du cycle de vie.

1992

Inventaire des systemes énergétiques (ESU-Ecole polytechnique fédérale de

1994 Zurich : énergie, matiere, environnement).
1995 Groupe de travail de la SETAC.
1SO14040 /1SO14041/1S014042/1SO014043 [ISO, 1997-2000],
1997- I’ISO publie une série de norme ISO 14000 sur I’ACV « standard ».
2000 Elle repend a la forte exigence d’harmonisation au niveau international entre
les divers méthodologies utilisées en ACV.
Méthode d’analyse environnemental Eco indicateur 99,
1999 Pre-consultants (Hollande).
Période C:
Lancement de Pinitiative pour le cycle de vie en collaboration entre la SETAC
2002 et le PNEU (programme des nations unies pour I’environnement).
Nouvelles bases de données d’inventaire Eco-Invent dans le domaine des écoles
2003 polytechniques fédérales suisses et nouvelles méthodes d’analyse de I’impact
IMPACT 2002+.

Tableau 2.1 : Survol historique des analyses du cycle de vie ACV. Source : Auteur 2017.

4. L>Approche « analyse de Cycle de Vie ACV » :

L’analyse de cycle de vie ACV est une méthodologie scientifiguement reconnue et normée,
utilisée pour évaluer les impacts environnementaux d’un produit, d’un service, d’une
entreprise ou d’un procédé, de I’extraction des matieres premicres jusqu’a son traitement en

fin de vie (mise en décharge, recyclage, etc...).

L’application de cette méthodologie ACV est particulierement pertinente dans une démarche
d’éco-conception. Cette derniére consiste a intégrer la production de 1’environnement dés la

conception des biens ou de services.
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L’éco-conception a pour objectif de réduire les impacts environnementaux des produits tout au
long de leur cycle de vie. Elle se caractérise par une vision globale de ces impacts
environnementaux : c’est une approche multi-étapes (prenant en compte les diverses étapes du
cycle de vie), et multi-critéres (prenant en compte les consommations d’énergie et de matiére,

les rejets dans les milieux naturels, les effets sur le climat et la biodiversité.

4.1. L’Analyse de Cycle de Vie ACV d’un produit :

L’analyse de cycle de vie est un outil d’évaluation des impacts qui permet de suivre un
produit tout au long de sa durée de vie ACV« de la mine & la décharge », ou « du
berceau a la tombe » en prenant en compte de toutes les phases de celle-ci (production,
utilisation, réhabilitation , destruction, de récupération et de recyclage). Elle est normalisée
selon les standards 1SO 14040 (1SO, 2006).

Elle permet aussi de comparer deux systémes ayant une fonction similaire, d’analyser les
impacts des phases du cycle de vie d’un méme systeme, de comparer des alternatives ou

d’établir une comparaison a un systeme de référence.

4.2. Objectifs de I’analyse de cycle de vie ACV d’un produit :

Plusieurs objectifs sont attendus de toute analyse de cycle de vie de produit :

Etre conscients que les choix ne constituent pas des actes isolés.
Faire des choix pour le long terme (choix de durabilité du produit).
Améliorer des systemes entiers et non des parties de systémes.

> wnp e

Faire des choix éclairés.

4.3. Méthodologie de I’analyse de cycle de vie ACV d’un produit :

L’Analyse de Cycle de vie ACV d’un matériau, produit, systéme ou procéd¢, est un processus
objectif d’évaluation des effets environnementaux de ce produit ou service par 1’identification
et la qualification des matériaux et de I’énergie utilisés et les impacts résultants sur

I’environnement durant le cycle de vie entier.

Geénéralement, cette approche ACV inclut une phase de reconnaissance et d’évaluation des
occasions d’amélioration et de perfectionnement.

Pour étre pertinente, cette méthode doit suivre une méthodologie précise.
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Figure 2.3: Cadre d’une analyse du cycle de vie.

Source :

ISO 14040-44, 2006.

Différentes méthodologies sont utilisées durant ces deux derniéres décennies, généralement

sous le titre de I’ Analyse de cycle de Vie (ACV), ou Life Cycle Assessment ( LCA ).

Ainsi la phase d’études d’un produit, qui fait appel a I’Analyse de Cycle de Vie ACV, peut
étre divisée en trois classes (EASE, 2010) :

1. Analyse de Cycle de Vie environnementale.

2. Analyse de Cycle de Vie économique.

3. Analyse de Cycle de Vie sociale.

L’Analyse de Cycle de Vie ACV apparait aujourd’hui comme un outil d’évaluation
indispensable de la performance environnementale des systemes complexes. L’évolution des
stratégies de gestion de I’environnement basées, sur des démarches curatives et ciblées dites
«en bout de tuyau », traduit de I’anglais « end-of-pipe », vers des approches globales et

préventives ou la totalité des sous-systémes a I’étude est prise en compte.

4.4. Cycle de vie d'un Produit :
La société pour la Toxicologie Environnementale et la chimie SETAC (1991) dans son

rapport, identifie le cycle de vie d'un produit industriel générique avec des étapes qui
s’enchainent (Figure 2.4):
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a) Acquisition de Matiére premiere: toutes les activités nécessaires d'extraire la matiére

premiére et I'énergie saisissent de I'environnement, y compris le transport avant de traiter.

b) Traitement et Fabrication: les activités nécessaires convertir la matiere premiere et

I'énergie saisissent dans le produit désire.

c) En pratique cette étape est souvent composée d'une série de sous- étapes avec produits

intermédiaires étant formees le long de la chaine de traitement.

d) Distribution et Transport: expéedition du produit final a I'utilisateur final.

e) Utilisation, Réutilisation et Maintien: utilisation du produit fini sur sa durée d'utilisation.

f) Recycler: commence apres que le produit a servi sa fonction destinée initiale et est par la

suite recyclé dans le méme systéme de produit (a circuit fermé recycle) ou entre dans un

nouveau systéeme de produit (la boucle ouverte recycle).

g) Gestion des déchets: commence aprés que le produit a servi sa fonction destinée et est

rendu & I'environnement comme des déchets.

Extraction des
matiéres

Fin de vie
Recyclage

" Utilisation

Production
Transformation

Transport

Figue 2.4 : Cycle de vie de la d'un Produit.

4.5. Etapes de I’analyse de cycle de vie d’un produit:

Source: NIST 2010.

Une Analyse de Cycle de Vie ACV de produit comporte quatre phases :

1. La définition des buts et du cadre de I’étude.
2. L’analyse d’inventaire.
3. L’évaluation des impacts.

4. L’interprétation des résultats.
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En pratique, on réalise I’inventaire des flux de matieres et d’énergies entrants et sortant pour
chaque étape du cycle de vie. A partir de ces données, on évalue les impacts

environnementaux du produit.

1. Objectifs et champ

de I'étude ¥

(ISO 14041)

II 4. Intemprétati
2_Inventaire et amalyse dgs ,'gsru&?
de l'inventaire = 1S O 14043)

(ISO 14041)

| §

3. Evalution de I'impact
(SO 14042) —

Figure2.5:Relations entre les étapes du processus d'analyse du cycle de vie selon ISO 14000 et 14040.

Il existe différentes méthodes d’évaluation des impacts mais 1’harmonisation de la
méthodologie générale de I’analyse de cycle de vie ACV a été réalisée grace a une série de
normes 1SO (Organisation Internationale de Standardisation).

l v

—
prersirei)
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ICV
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Figure 2.6: Schéma récapitulatif des étapes d’une ACV. Source : Auteur2017.
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4.5.1. Définition des buts et du cadre de I’étude :

C’est I’étape primordiale de toute la méthode, clle représente les bases de 1’étude et aura une
influence sur le déroulement et les résultats de 1’étude. L’objectif d’une étude d’analyse de
cycle de vie ACV est de préciser I’application envisagee, et les raisons pour lesquelles elle est
entreprise, ainsi que le public a qui sont destinés les résultats de cette étude.

Le cadre, ou le champ de 1’étude, définit les hypothéses faites ainsi que les frontiéres du
systéeme considéré. L’exposé du but d’une Analyse de Cycle de Vie doit clairement
déterminer les applications prévues, les raisons qui ont poussé a mener 1’étude et le public

auquel elle se destine, a qui les résultats seront communiqués.

Le cadre d’une ¢étude lui, doit étre suffisamment bien défini pour s’assurer que
I’ampleur, la profondeur et le niveau de détail de 1’étude permettent de répondre aux buts
fixés.
La définition du cadre de I’étude doit comprendre une description claire de ces éléments
(1SO, 2006):

e Les fonctions du systeme ou des systemes étudiés.

e L’unité fonctionnelle.

o Les frontiéres du systéme.

e Les procédures d’allocation mises en ceuvre.

e Les types d’impact considérés, ainsi que les interprétations qu’elle nécessitera.
e Les données nécessaires.

e Les hypotheses faites.

e Les limites de I’étude.

e Les nécessités en termes de qualité des données initiales.

e Le type d’examen critique qu’il peut étre nécessaire de mener.

e Letype et le format de rapport qui doit étre établi pour cette étude.

a) L’unité fonctionnelle : permet de quantifier I’efficacité du systéeme vis-a-vis de son utilité.
Elle doit étre clairement définie et mesurable en terme de produit, de service fournis et de
duree sur laquelle ce service est rendu.

Elle sert de référence afin de déterminer les flux entrant et sortant du systéme.
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Elle est fondamentale pour assurer la compatibilité des résultats fournis par I’ACV,

notamment en cas d’étude comparative de plusieurs systemes.

L'unité fonctionnelle est une mesure de la fonction du systéme étudié et il fournit une
réféerence a laquelle les apports et les productions peuvent étre relatés. Ceci permet la
comparaison de deux systemes difféerents essentiels. Par exemple, I'unité fonctionnelle pour
un systéme de peinture peut étre définie comme la zone d'unité pendant période de 10 années.
Une comparaison des impacts sur I'environnement de deux systemes de peinture différents

avec la méme unité fonctionnelle est donc possible.

b) Le systéme : doit étre clairement défini en termes de frontiéres : cette définition détermine

quels procédés seront inclus dans I’étude.

c) Frontiéres de Systéme :
Les frontiéres de systeme déterminent quelle unité traite pour étre inclus dans I'étude de
I’ACV. Les frontiéres de systéme de définition sont en partic basées sur un choix
subjectif, faites pendant la phase de portée quand les frontieres sont initialement mises.

Les frontiéres suivant peuvent étre considérées:

d) Frontiéres : entre le systeme technologique et la nature. Un cycle de vie commence
d'habitude au point d'extraction de matieres premiéres et des transporteurs d'énergie de la
nature. Les étapes finales incluent normalement la génération superflue et-ou la

production de chaleur.

e) Zone geographique : La géographie joue un role crucial dans la plupart des études de
I’analyse de cycle de vie ACV, par exemple des infrastructures, comme la production
d'électricité, la gestion des déchets et des systemes de transport, varier d'une région a un

autre.

f) Facteur Temps : Les frontiéres doivent étre mises non seulement dans I'espace, mais aussi

a temps (au bon moment et dans le temps opportun).

Essentiellement les études d’analyse de cycle de vie ACV sont effectuées pour évaluer des
impacts présents et prevoir des scénarios futurs. Les limitations aux frontiéres de temps sont

données par des technologies impliquées, la durée de la vie de polluants, etc.
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Les études d’analyse de cycle de vie ACV dépendront de:
a) I’application prévue a I’étude.
b) des hypothéses avancées.
c) des critéres de limites choisis.
d) des contraintes liées aux données et aux colts.

e) du public a qui est destinée cette étude.

Les critéres utilisés pour cette définition doivent étre identifies et justifiés dans I’énoncé du
cadre de I’étude. Les choix des intrants (Input) et sortants (Output), les niveaux d’agrégation
dans une catégorie de données et la modélisation du systeme (qui doit faire en sorte que les
flux entrants, sortants et les frontieres du systeme soient des flux élémentaires) doivent étre en

cohérence avec les buts de I’étude.

En accord avec les buts et le cadre de I’étude, on définit les objectifs et impératifs concernant
la qualité des données utilisées, ainsi que leurs caractéristiques.
Elles doivent concerner (1SO, 2006) :
1. La notion de couverture temporelle.
. La notion de couverture géographique.

. Technique et couverture technologique.

2

3

4. La précision, la représentativité et la complétude des données.

5. La consistance et la reproductibilité des méthodes utilisées au cours de I’ACV.
6. Les sources d’ou sont tirées les données, et leur représentativite.

;

. Les incertitudes liées aux informations fournies.

Lors d’une étude comparative, différents systemes doivent étre comparés sur la base d’une
méme unité fonctionnelle et d’une méme méthodologie, ainsi que sur des exigences similaires

(en termes de qualité des données notamment).
g) Exigences de Qualité de Données

La fiabilité des resultats d'études d’analyse de cycle de vie ACV, dépend fortement de la

mesure a laquelle la qualité de données les exigences sont respectees.
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4.5.2. Détermination et analyse de I’Inventaire des données de Cycle de Vie :

Cette phase consiste a collecter et calculer les données, dont la pertinence dépendra des buts
et du cadre de I’étude définis précédemment, permettant de déterminer les flux élémentaires
entrants et sortants du systeme, comme les ressources et produits utilisés, ainsi que les rejets
émis dans I’air, dans les eaux et dans les sols. Appelé aussi I'inventaire des émissions et des
extractions : il quantifie les émissions polluantes dans I’air, dans I’cau et dans le sol ainsi que

les extractions des matieres premieres renouvelables et non renouvelables.

L’inventaire des données du cycle de vie, représente la compilation et la quantification des
flux entrants et sortants du systeme défini ramenés a I’unité fonctionnelle.
Tous les éléments inclus dans les frontiéres du systéme doivent étre pris en compte, et ce de
maniére exhaustive (ainsi une consommation d’électricité implique de prendre en compte tous
les modes de production de cette derniére, sa distribution...).
Pour chaque élément du systéme on considére :
e Les matériaux entrants, en kg : toutes les quantités de matériaux impliquées en
entrée dans le processus (venant de I’environnement ou autre...).
e Les matériaux sortants, en kg : toutes les quantités de matériaux émises par le
processus (vers I’environnement ou un autre ...).
e Les entrées d’énergie, en MJ : toutes les quantités d’énergie (thermiques ou
électriques) consommeées.

e Les sorties d’énergie, en MJ : toutes les pertes énergétiques liées au processus.

Ces données sont en général issues de la littérature spécialisée, et sont classées selon 8
catégories (1SO, 2006) :
1. Matériaux bruts : utilisés dans un but autre que la production d’énergie.
Matériaux bruts énergétiques : utilisés pour la production d’énergie.
Produits principaux : matériau ou énergie indispensable pour la fonction.
Produits dérivés : autres produits ayant une valeur économique.
Déchets gazeux.
Déchets liquides.

Déchets solides.

O N o g B~ WD

Autres émissions radioactives et pertes d’énergie.
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L’inventaire doit étre le plus exhaustif possible. Ainsi a ce stade aucune donnée ne doit étre
négligée (ces choix se feront au cours de la phase d’analyse d’impacts).

Il est néanmoins important de fournir pour chaque donnée :

a) Des renseignements qualitatifs : I’origine, la composition, la forme sous laquelle
existe le produit en question.
b) Les caractéristiques statistiques : disponibilité maximale, minimale, moyenne...

c) Laméthode et la date d’acquisition (notamment pour les données issues de mesures).

La procédure d’inventaire est itérative : la collecte des données sur un systéme apporte
un surplus d’informations sur ce dernier, ce qui est susceptible de faire apparaitre de
nouveaux besoins de données, des changements dans la méthodologie de collecte de données,
ou une modification des buts et /ou du cadre de I’étude.

4.5.3. Analyse de I’lmpact du Cycle de Vie (1SO 14 042) :

A partir des résultats de la phase d’inventaire du systeme, on évalue les impacts de ce
systéeme, en associant les données d’inventaire a des impacts environnementaux
specifiques, et ce afin d’en évaluer I’importance, en cohérence avec les buts fixés.

La phase d’évaluation des impacts consiste a transformer 1’ensemble des flux répertoriés lors
de I’inventaire en impacts environnementaux via une série d’indicateurs.

L’analyse de I’impact du cycle de vie, est normalisée selon les standards 1SO 14040, et doit

comprendre les éléments suivants et suivant le méme canevas (1SO, 2006) :
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LIFE CYCLE IMPACT ASSESSMENT

Mandatory elements

Selectlon of Impact categorles, category Indlcators and characterlzafon models

Assignment of LC| results (cassification)

Calculaton of category Indlcator results (characterization)

Category Indlcator results (LCIA profile)

Optlonal elements

Calculation of the magnitude of category indicator results relative to reference information (normalization)
Grouping
Welghting
Data quallty analysls

Figure 2.7 : Phases de I’analyse de I’impact du cycle de vie. Source : 1SO, 2006.

Ainsi on considere les phases suivantes :

a) Sélection des catégories d’impact, des indicateurs correspondant et des
modeles de caractérisation : c’est la multiplication des différents flux par les facteurs de
caractérisation afin de calculer leur contribution aux diverses catégories d’impacts.
L’opération se fait en cohérence avec les buts et le champ de I’étude, de facon
argumentée et référencée. Le lien est donc entre I’inventaire et les indicateurs en prenant en
compte les mécanismes environnementaux mis en jeu, ainsi que des modeles de
caractérisation des impacts, qui forment une base pour 1’obtention des facteurs de

caractérisation, et doivent étre clairement décrits.

b) Assignation des données d’inventaire ou la classification : répartition des flux émis et
consommeés de I’inventaire dans les différentes catégories d’impacts.
Cette étape permet de mettre en évidence les conséquences environnementales des flux
répertoriés I’inventaire. La classification de ces données dans les différentes catégories
d’impact doit se faire en tenant compte :
1. De I’assignation des données d’inventaire ne rentrant que dans une catégorie d’impact.
2. De I’assignation des données d’inventaire correspondant a plusieurs impacts.
3. De la distinction a faire entre les impacts environnementaux ayant des mécanismes

intervenant en paralléle (exemple : le SO2, qui a un impact sur la santé humaine mais aussi
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sur I’acidification) et des impacts intervenant en série (ainsi les NOxs seront assignés a la

fois a la production d’ozone troposphérique et a I’acidification).

c) Calcul des indicateurs d’impact (caractérisation)
Pour quantifier I’impact d’une substance sur I’environnement, des facteurs de caractérisation
doivent étre déterminés pour chaque catégorie d’impact, afin de faire le lien entre les données
d’inventaire et les conséquences des différents flux sur I’environnement.
Ces facteurs de caractérisation dépendent des méthodes de calcul d’indicateurs

d’impact utilisées et considérées dans I’étude.

d) Etapes optionnelles :
Dans beaucoup de cas des étapes optionnelles, car non requises dans la norme 1SO 14040,

sont ajoutées a une analyse de cycle de vie.

La pondération (facultative) : obtention d’un score unique en fonction de 1’importance
relative des diverses catégories d’impacts. Les facteurs utilisés pour la pondération, étant
basés sur des choix personnels ou éthiques, rendent cette phase assez subjective.

Une normalisation des indicateurs d’impact peut étre menée, afin de mieux caractériser
I’importance des impacts du systeme étudié vis-a-vis du reste des activités humaines, en
divisant les indicateurs obtenus par une valeur de référence.

Elle permet aussi de comparer entre eux des indicateurs qui selon la catégorie d’impact
considérée peuvent étre exprimés dans des unités différentes et peuvent étre caractérisées par
des ordres de grandeur trés différents.

La référence devra étre établie en considérant la cohérence des échelles temporelles et
spatiales choisies (exemple : on peut considérer la contribution moyenne d’un habitant du
Sud de I’ Algérie a I’effet de serre sur un an pour exprimer I’impact d’un batiment en habitant-

année dans cette zone du pays).

Il est aussi intéressant de grouper les catégories d’impact, selon les buts et le cadre fixés a
I’étude, en les groupant selon des bases communes (par exemple sur des considérations
d’échelles d’impact) ou en hiérarchisant les impacts.

Ainsi selon les buts et le champ de I’étude les contraintes en termes de détails et de

précision peuvent varier.
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On peut par exemple mener une analyse de gravité, qui permet d’identifier les données
d’inventaire qui ont le plus de poids dans le calcul de I’indicateur d’impact, et qui doivent
donc répondre a des critéres de qualité plus stricts.

La norme 1SO 14040 définit I’analyse d’incertitudes, qui caractérise la variabilité statistique
des données, afin de connaitre I’importance de la différence qui peut exister entre deux

indicateurs d’une méme catégorie d’impact.

La norme ISO 14040, si elle déefinit un cadre pour I’Analyse de Cycle de Vie de produit, ne
fixe pas de méthodologie précise pour le calcul des indicateurs d’impacts. La transparence des
modeles utilisés pour une étude est donc primordiale pour permettre une bonne appréhension

de ses résultats, et interventions pour corrections et améliorations.

4.5.4. Interprétation des resultats (1SO 14 044) :

Cette étape est la mise en perspective des résultats de I’inventaire et de I’analyse d’impact,
en se rapportant aux buts et champs de I’étude, et ce afin d’établir des conclusions et
éventuellement des recommandations.

Elle se fait en général de facon itérative, en réexaminant les différentes caractéristiques de
I’étude (buts, données, méthodes...).

Son déroulement est lui aussi normalisé selon le standard I1SO 14044 (ISO, 2006).

Interpretation phase

1 Identification of 2 Evaluation by
significant issues -completeness check

- sensitvity check

- consistency check

- other checks

Concluslons,
recommendations
and reporting

Figure 2.8 : Les divers éléments de la phase d’interprétation de I’ACV. Source : ISO, 2006.
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On distingue donc trois phases :
a) L’identification des questions significatives :
Des questionnements peuvent étre soulevés a propos notamment des catégories
d’inventaires, des catégories d’impact, ou des procédes unitaires utilisés dans I’étude du

systéeme. On détermine ici I’importance des résultats d’inventaire et d’analyse d’impact.

b) L’évaluation :

On cherche ici & évaluer la pertinence des résultats de I’étude, ainsi que leur fiabilite,
en lien avec les questions soulevées précédemment.

On meénera un bilan d’exhaustivite, afin de s’assurer que toutes les données nécessaires a
I’interprétation des résultats sont disponibles.

Un bilan de sensibilité permettra d’évaluer la fiabilité des résultats et des conclusions.
Ainsi, les résultats de cette analyse déterminent [I’éventuel besoin d’analyses de

sensibilité plus poussées.

c) Les conclusions, recommandations et rapports :
Les résultats obtenus lors d’une analyse de cycle de vie ACV, sont susceptibles
d’intervenir comme facteurs lors d’une prise de décision. Ces résultats doivent donc

étre interprétés et analysés dans le but de répondre aux objectifs de I’étude.

5. Domaines d’application de I’analyse de cycle de vie ACV :

Au niveau de son application, I’analyse de cycle ACV a surtout été utilisée pour étudier et
labéliser des produits simples comme les produits d’emballage, les lessives, les peintures ou

les vernis, les ciments.

L’objectif de ces labels est de favoriser les produits qui, a valeur d’usage et qualité égales, ont

I’impact global jugé le plus faible sur I’environnement.
L’analyse de cycle ACV de produit est appliquée donc dans :
a) Les écolabels des produits.
b) La promotion de la qualité écologique des produits.

c) L’éco-conception des produits et des procédés par la prise en compte de

I’environnement dés les premieres phases de conception du produit.

d) La sélection (choix) du produit ou du procédé le plus respectueux de 1’environnement

parmi des solutions proposées (par comparaison des cycles de vie des solutions).
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e) L’amélioration d’un produit ou un procédé (par rapport a son impact environnemental)

par observation des points faibles pour I’environnement durant son cycle de vie.

f) La gestion d’un procédé par son suivi et son contrdle en le comparant a une situation

de référence.

5.1. La pratique analyse de cycle de vie ACV aujourd’hui :

Largement utilisée pour définir les orientations de développement de produits ou de procédes,
I’analyse de cycle de vie ACV est aujourd’hui un outil incontournable de positionnement
concurrentiel notamment du fait de 1’émergence des labels environnementaux et de I’EPD

(Environmental Product Déclaration) plus précisément.

Ces déclarations environnementales s’appuient sur I’approche d’analyse de cycle de vie ACV,

afin de permettre une comparaison des produits d’'une méme famille (AFNOR, 2000).

L’émergence de directives requiert aujourd’hui une meilleure gestion du produit et de leurs
modes de production. De telles démarches pourraient sans doute inclure des études ACV
complémentaires afin d’intégrer de fagon systématique les aspects environnementaux et

sanitaires aux profils des produits et procédés.

5.2. Normalisation de I’approche analyse de cycle de vie ACV:
Le processus de normalisation devient incontournable afin de crédibiliser la méthodologie.
Celui-ci vise a définir le domaine de validité des résultats et a garantir la reproductibilité des

analyses quel que soit le praticien (acteur du processus de fabrication et de production).

5.3. Chronologie de la normalisation de PACYV :

Dans les années 1990, le processus de normalisation de I’analyse de cycle de vie ACV de
produit, a démarré avec une forte demande internationale d’harmonisation des méthodologies
(Gabathuler, 1997) grace aux développements conceptuels de la Société de Toxicologie et de
Chimie Environnementales : SETAC (Klpffer, 2006).

A partir de 13, I’Organisation Internationale de Normalisation ISO, qui élabore les normes
dans des domaines technologiques, a pris la direction de ce processus qui a abouti, en 2000 a
la publication des normes ISO traitant de I’ACV (dans la série de normes 14000 concernant

les systémes de management environnementale) : ISO 14040 a ISO 14044 (Klpfter, 2006).
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L’organisation internationale de standardisation ISO, a réalis€ une série des normes I1SO
14040 et fournit de la documentation relative aux etapes de I'Analyse de Cycle de Vie:
e Une premiere norme 1SO14040 établie les lignes directrices pour la pratique des ACV.
e SO 14040 : Management environnemental-Analyse du cycle de vie- Principes et cadres.
e Les normes complémentaires (ISO14041, 1SO14042, 1SO14043) détaillent les étapes
d’inventaires, d’évaluation de I’impact de I’interprétation.
e ISO 14041 : Management environnemental - Analyse du cycle de vie - Définition de
I'objectif et du champ d'étude et analyse.
e 1SO 14042 : Management environnemental - Analyse du cycle de vie - Evaluation de
I'impact du cycle de vie.
e ISO 14043 : Management environnemental - Analyse du cycle de vie - Interprétation du
cycle de vie.
e |SO 14044 : Management environnemental - Analyse du cycle de vie - EXigences et

lignes directrices.

D’autres normes sont écrites pour apporter un support réglementaire et normalisé a cette
approche d’analyse de cycle de vie de produit.
e Lesnormes ISO14047 et 1ISO14049 fournissent des exemples d’application.

e Tandis que la norme 1SO14048 documente le format de transfert de données.

6. Limites de la méthode d’analyse de cycle de vie ACV de produit :
Bien que I’Analyse de Cycle de Vie ACV permette une approche multicritére sur I’ensemble

du cycle de vie d’un produit, d’un systeme, cette démarche présente quelques inconvénients.

La principale limite est la dépendance tres forte entre les hypotheses prises (choix de ’unité

fonctionnelle et des frontieres du systeme) et les résultats obtenus.

L’origine des données peut aussi constituer une limite, les résultats ne seront pas forcement
identiques en fonction des flux inventoriés ou des méthodes choisies pour cette analyse ACV.
De méme, toutes les données nécessaires a une etude compléte d’ACV ne sont pas toujours
disponibles et en phase de conception, certaines informations sur le projet de produit ou de

matériau, ne sont pas encore définies, ce qui nuit a la précision des résultats.

Il faut aussi bien noter que I’ACV prend en compte des impacts potentiels et non réels, c’est a

dire qu’ils ne seront pas nécessairement générés par le systeéme étudié.
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Toutefois, cela permet de comparer entre elles différentes variantes et d’estimer laquelle peut
induire les plus forts impacts sur I’environnement.

Enfin, les recommandations émanant des résultats d’analyse de cycle de vie ACV du produit
¢tudié peuvent étre en contradiction avec d’autres considérations : économique, liées au

confort et performance, ainsi que, liées a I’usage et I’utilisation du produit.

6.1. L’interprétation du cycle de vie et analyse de sensibilité :
Cette étape a pour but d’analyser les résultats obtenus précédemment afin d’en tirer des
conclusions. Ensuite, intervenir et agir pour améliorer la qualité environnementale de produit,

matériau ou de procéde.

6.2. Les méthodes d’évaluation et impacts environnementaux :
Une fois la méthodologie générale fixée, il existe différentes méthodes d’évaluation
reconnues et répondant toutes aux standards internationaux. Elles permettent ainsi de relier les
données d'un inventaire aux dommages, ou impacts environnementaux, dont elles sont a
l'origine. Les impacts environnementaux considérés dependront du choix de la méthode

d’évaluation, chaque méthode utilisant un « set » différent de catégories d’impact.

La chaine de cause a effet des problématiques environnementales permet de distinguer les
effets dits « primaires » découlant directement des activités étudiées et les effets secondaires
qui sont la conséquence des effets primaires. On peut regrouper les différentes méthodes en

catégories selon leur positionnement sur la chaine reliant les causes a I’effet.

6.2.1 Méthodes dites mid-point :

Ce sont aujourd’hui les méthodes les plus reconnues. Elles sont dites « orientées problemes ».
Les substances émises ou consommeées ayant des effets similaires sont regroupées dans des
catégories d'impact « intermédiaires ». On peut citer les catégories d’impacts suivants :
réchauffement climatique, acidification, eutrophisation, toxicité, ... .

Les impacts considérés apparaissent au milieu de la chaine de causalité.
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Emissions Pluie
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Midpoint

Impacts ou effets

Figure 2.9 : Chaine de cause a effet. ~ Source : Méthodes d’analyse environnementale 2002.

6.2.2 Meéthodes end-point :
Elles sont dites « orientés dommages ». Ce type de méthode estime les dommages potentiels
qui pourraient résulter sur la santé humaine, les écosystémes et les ressources.

Les impacts considérés sont a la fin de la chaine de causalité.
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Tooicité pour I"homme — ]
#  Troubles respiratoires _‘__‘1_‘___\\ N
S T hi .
' Rayonnements ionisants | — __)Sante Ll L
1 /,
> Appauvrissement de la couche dozone ——
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> Oxydation photochimigue — ——F >
i _f' Qualité de I'écosysteme
l >  Eco-towicité aquatique . +—L -7
//“ e )
I
> Fco-toxicité terrestre / L 4
~ 1
> Acidification du milieu aguatique — . (hangement climatigue
- 5 = imdi 3 ie)
> Eturphsation aguatique — / /;'ﬁl}'ﬂfmf indispensable a la vie)
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> Occupation des territeires
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L>  Energie non rencuvelable //
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Figure 2.10 : Liaisons entre résultats de I'inventaire et les catégories d'impacts.
Source : méthode impact 2002+.
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7. Outils d’évaluations et de réalisation d’ACV produits :

7.1.GaBi: . g!g?step

recssanaie: Gabi est un logiciel leader de la modélisation des produits
et des systemes du point de vue du cycle de vie. Il est disponible auprés de 1’entreprise PE
International. Il comporte des informations sur le cycle de vie d’un grand nombre de
matériaux et de processus, et est régulierement mis a jour pour refléter les derniéres avancees
scientifiques et constituer une base solide pour les évaluations de matériaux, produits, services

et processus.

7.2. SIMAPRC{ y
;&'\] SlMAPRO C’est un outil scientifique pour 1’analyse de cycle de

vie (ACV) de produits. Ce logiciel a eté développé par Pré-consultant, consultants et éditeurs
basé aux Pays Bas. SimaPro regroupe plus de 7 000 modules de matériaux et procédés livres
en standard et données sectorielles dont des données dans le domaine de I’électrique -
électronique.
I1 a été congu pour répondre a une large palette d’objectifs :
e Aide a la décision en éco-conception Fonctions trés avancées : ACV paramétrable,
analyse d’incertitude, tragage des substances,
e Utilisation simple : interface ergonomique, import et export sous tableur ou d’autres

formats au choix...

ADEME

7.3. Bilan produit de TADEME :

hanee se i BN collaboration avec 1’Université, 1’outil
francais, est concu pour modéliser le produit de maniére simple, en prenant en compte les
principales étapes de son cycle de vie : les matériaux qui le composent, les procédes de
fabrication, les moyens de transport, et les sources d’énergie.
L’estimation des impacts porte sur huit indicateurs et permet de comparer différentes
simulations pour un méme produit. Et donc d’opter pour 1’une des variantes du produit testé

pour le fabriquer, et ensuite le commercialiser.
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8. Des bases de données d’ACYV de produits :

Une base de données BDD est une collection d’informations organisées afin d’étre facilement
consultables, gérables et mise a jour au sein d’une database.

Pour quantifier les impacts des activités intervenant au long du cycle de vie d’un produit ou
d’un service par une approche d’analyse de cycle de vie ACV, les données de qualité
fondamentales sont nécessaires, pour une aide a la décision dans 1’industrie comme au niveau
politique.

Les données sont organisées en lignes, en colonnes et en tableaux. Elles sont indexées afin de
pouvoir facilement trouver les informations recherchées a I’aide d’un logiciel informatique.
De telles données sont nécessaires pour communiquer correctement 1’impact environnemental

des produits comme dans les déclarations environnementales de produit EPD.

Ce besoin a été identifié et reconnu par de nombreuses parties prenantes dans le monde, telles
que : I’Ademe, le Sustainability Consortium aux Etats Unis, pour les approches d’analyse de

cycle de vie ACV de produits.

Parmi ces bases de données pour les approches d’analyse de cycle de vie, on peut citer :

8.1. ECOINVENT :

Le centre ECOINVENT a été fondé en 2000 et est constitué de différents pbles de recherche
en Analyse de Cycle de Vie ACV incluant des départements des écoles polytechniques
fédérales de Zurich (ETHZ) et de Lausanne (EPFL), et des instituts tels que le Paul Scherrer
Institut, le laboratoire fédéral suisse pour 1’essai de matériaux et la recherche (EMPA), la
station fédérale de recherches en agro écologie et agriculture (Agroscope FAL Reckenholz).
Le but de ce centre est d’établir et de fournir a I’industrie, des inventaires de cycle de vie
transparents et détaillés, afin d’améliorer la performance environnementale de leurs produits,
procédés et leurs services.

L’exhaustivité des flux pris en compte et la transparence dans les calculs font de cette base de

données une référence internationale chez les praticiens d’ Analyse de Cycle de Vie.

8.2. La base INIES :
La base de données INIES est la base de données francaise de référence sur les

caractéristiques environnementales et sanitaires des matériaux et produits de construction.
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Les FDES (Fiches de Declarations Environnementales et Sanitaires) sont fournies par les
fabricants ou syndicats professionnels au format de la norme NF P01-010.

Le fonctionnement de la base INIES est assuré par le conseil de surveillance (veille a
I’¢éthique et a la déontologie de fonctionnement de la base INIES) et le comité technique
(veille a la collecte et au traitement des données ainsi qu’a 1’actualisation du contenu de la

base). La base INIES compte a ce jour plus de 500 FDES.

8.3. DEAMtm:
Le logiciel d’analyse de cycle de vie TEAM™ est livré avec une base de donnée de départ
appelée DEAM™ Starter Kit et qui comprend plus de 300 modules a utiliser dans la

construction de pratiquement tous les systéemes.

Ces modules couvrent depuis la production de carburant jusqu’aux différents moyens de

transports utilisés et depuis la production chimique jusqu’au moulage du plastique.

8.4. OKOBAU.DAT :
C’est une base de données allemande rassemblant plus de 700 EPD spécifiques et génériques,
publiées par I’organisme BMVBS sur un site internet. Cette base, a I’instar de la base INIES

pour le logiciel ELODIE, rassemble les données d’entrée pour les logiciels GaBi.
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Conclusion:

L’analyse de cycle de vie ACV d’un produit, est une méthode d’évaluation des impacts
environnementaux d’un produit ou d’un procédé sur I’ensemble du cycle de vie de ce produit,
autrement dit « du berceau a la tombe ».

Les impacts environnementaux sont définis a partir d’un bilan des substances extraites et
rejetées a ’environnement a chaque étape de la vie du produit : phase de production,
d’utilisation, et la phase de traitement en fin de vie.

Des indicateurs, décrivant les principaux problémes environnementaux, permettent de lier un
flux de substance a un impact sur I’environnement.

L’objectif principal de 1’analyse de cycle de vie ACV est la détermination des étapes du cycle

de vie qui pourraient étre optimisées pour réduire I’empreinte environnementale d’un produit.

L'évaluation de cycle de vie ACV, implique I'évaluation des impacts sur I'environnement d'un
produit, d’un processus, ou d’un systéme, en regardant le cycle de vie entier du produit ou du
processus de I'extraction de matieres premieres a la fin de vie du produit en passant par les
phases de construction, de fabrication ou de production, et de transport .

L’analyse de cycle de vie ACV est un outil important utilisé dans la gestion environnementale
et des efforts de conception écologique. La sélection de conception de produit, des matiéres,
des processus, la réutilisation ou des stratégies de recyclage et des options de disposition
finales exige l'examen minutieux d'énergie et la consommation de ressource aussi bien que

des impacts sur I'environnement associés a chaque alternative de conception.

67



Chapitre 111 : Analyse de Cycle de Vie (ACV) des batiments.
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des batiments.
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I. Introduction :

Les batiments sont souvent pointés du doigt dans le cadre de la lutte contre le
changement climatique. Ils contribuent ainsi a 23% des émissions directes de gaz a effet de
serre et 47 % des consommations d’énergie finale. Ils sont aussi a 1’origine d’autres
conséquences environnementales semblant pouvoir compromettre la capacité des générations
futures & répondre a leurs besoins (épuisement des ressources, eutrophisation des riviéres,
acidification des pluies, production de déchets radioactifs...).

L’éco-conception d’un batiment consiste en la prise en compte de ces paramétres, pas
uniquement en son optimisation énergétique, mais aussi dans la réduction des impacts
environnementaux.
La démarche présentée dans ce chapitre constitue un outil d’aide a la décision. Par une
quantification précise des impacts environnementaux, permettant aux acteurs de la
construction de faire le choix le plus cohérent par rapport a leurs objectifs.
L’Analyse de cycle de vie ACV consiste a quantifier les impacts environnementaux d’un
batiment du «berceau a la tombe », c’est-a-dire de 1’extraction des mati¢res premiéres
jusqu’a I’élimination des déchets. Les normes ISO 14040 et 14044 spécifient les principes et
le cadre applicables a la réalisation des analyses du cycle de vie ACV du batiment.
Initialement développée pour les produits industriels, cette méthode est aujourd’hui utilisée
dans le secteur de la construction a deux échelles (Chevalier, 2009), et qui sont :

a) les matériaux et produits de construction.

b) les batiments ou ouvrages de construction.
A I’échelle du batiment, plusieurs outils ont été développés dans le monde, pour permettre la
réalisation de ces analyses de cycle de vie ACV (Peuportier et al., 2004).
Une troisieme échelle est aujourd’hui en cours de développement : celle du quartier c’est
I’échelle urbaine, les relations entre le quartier et la ville, sont prises en compte par des
données concernant les réseaux (d’eau potable et des eaux usees,..), les transports (pistes
cyclables, distance au transport en commun, etc.), les déchets (distances a une décharge, des
usines de recyclage, un incinérateur), le climat, et au niveau national, les moyens de

production d’électricité et d’autres procédés et sources d’énergie renouvelable.
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2. Analyse de cycle de vie des batiments:
L’analyse de cycle de vie ACV a été élaborée en premier lieu pour des produits industriels.
Son application au secteur du batiment s’effectue de maniére prudente : chaque batiment est
en général unique, et entretien des liens forts tant avec le site dans lequel il s’insére qu’avec
ses usagers (Peuportier et Polster, 2009).
De plus, la stabilité dans le temps, sur laquelle repose I’analyse de cycle de vie ACV est
problématique dans le cas d’un batiment avec ses spécificités (durée de vie longue et
modifications qui apparaissent pendant la durée de vie).
Les analyses de cycle de vie appliquées au batiment sont utiles (Reiter, 2010) pour comparer:
1. Deux systemes sur la durée (totale ou partielle) de leur cycle de vie.
2. L’impact des différentes phases d’un méme systéme.
3. Un systeme et ses alternatives.

4. Un systéme a une référence.

Fabrication
Acquisition des -\
ressources e
: Distribution
7
% 9
/ <Y prara
ks
=y
: ANR.* Utilisation
N ] } T :
v A
Gestion . e - >
en fin de vie oo onp © 2000 G

Figure3.1a : Approche du cycle de vie. Source : CIRAIG, 2013.

CIRAIG : Centre International de Référence sur le cycle de vie des produits, procédés et services.

2.1 Le batiment : typologie et composition :

Le modeéle d’analyse de cycle de vie ACV batiment concernant « le systéme batiment » a
pour but de permettre I’évaluation des impacts environnementaux d’un projet de batiment, ce
afin de mieux comprendre les liens entre conception et impacts, en vue de les minimiser par

I’élaboration de différentes variantes et d’autres alternatives.
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Il prend en compte (Popovici, 2006) :
1. La construction du batiment et la production de ses éléments constitutifs.
2. Lutilisation du batiment (des batiments, des infrastructures,...).
3. Sarénovation, les différentes opérations qui peuvent étre menées.
4

Sa démolition et la gestion des déchets en découlant.

fabrication
Composants
et produits de construction

Transport
Acquisition des ressour Site de production

cos vers négoce/entreprise

Matiores premieres v A A
- - ‘. —e
- ¥
11 -
- v =
Fin de vie " Iy Mise en oeuvre

| 4 IS Transport vers chantier

" i;’; ":;:';’n Assemblage
£ satic

1
Enfouissement " 1

Vie en oeuvre
Entretien
Remplacement

Reoutilisation " IS

Figure3.1b : Phase du cycle de vie de Batiment.  Source : Auteur, 2017.

2.2 Application de I’analyse du cycle de vie ACV d’un batiment :

Pour toute approche d’analyse de cycle de vie ACV comparative et simplifiée, les différentes
phases du cycle de vie des batiments étudiés sont regroupées en quatre principales étapes.
(Tableau 3.2).

e La premiére étape (la pré-production) :c’est la phase amont du projet de batiment, elle
englobe la conception et la fabrication des produits et matériaux de constructions, des

agrégats, et I’extraction des maticres premieres et la conception des plans du futur batiment.

e La deuxiéme étape (la construction), soit la mise en ceuvre du chantier, elle comprend
I’aménagement du terrain, la construction des gros ceuvres, des murs et les menuiseries
extérieures ainsi que les travaux de finitions. Le transport y est également représenté puisque
la majorité des impacts est produite par le transport des matériaux, et des machineries lors de

la construction batiment.
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e La troisiéme phase concerne I’utilisation du batiment comprenant la consommation d’eau

et d’énergie ainsi que I’entretien courant des espaces du batiment (batiment de logements, de

services ou de bureaux).

e La phase suivante englobe I’entretien qui consiste a remplacer les matériaux de

constructions et systémes a la fin de leur cycle de vie utile pour maintenir la qualité de 1’état

et ’efficacité du batiment.

e Finalement, le démantelement et la fin de vie comprend la réutilisation, la récupération, le

stockage, le recyclage, la valorisation, I’enfouissement et I’élimination des matériaux ainsi

que la remise en état du terrain (réutilisation de 1’assiette pour autre batiment ou d’autres

usages).

Pré-production

Conception des plans
Extraction des matiéres premiéres
Conception et fabrication des matériaux

Aménagement
du terrain

Examen de la constitution du sol (Etude géotechnique)
Fondations / Assainissement
Soubassements/Souténement

Aménagement paysager

Charpente,
élévation des murs
et menuiseries
extérieures

Construction

Toiture et couverture

Planchers bas/ Planchers intermédiaires
Murs / Revétements extérieurs
Menuiseries extérieures (portes et fenétres)

Finitions

Isolation / Cloisons

Plomberie / Electricité

Chauffage, climatisation et ventilation

Menuiseries intérieurs (escaliers, portes, poignées, plinthes)

Nettoyage du site

Plan de gestion des matieres résiduelles

Location de conteneurs & matieres résiduelles

Tri des matiéres a la source pour maximiser leur réutilisation,
leur recyclage et leur valorisation

Transports Matériaux / Machineries
Employés
Consommation d’énergie
Utilisation Consommation d’eau

Entretien ménager

Entretien

Remplacement des matériaux a leur fin de vie

Plan de gestion des matieres résiduelles

Réutilisation, récupération, stockage, recyclage, valorisation,
enfouissement et élimination des matériaux

Démantélement et fin de vie

Réutilisation, récupération, stockage, recyclage, valorisation,
enfouissement et élimination des matériaux
Remise en état du terrain

Tableau 3.2 : Principales étapes du cycle de vie d’un batiment. Source : Thiers, 2008.
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Aussi, I’analyse de cycle de vie ACV simplifiée devra étre circonscrite autour d’objectifs,
d’une fonction, d’une unité fonctionnelle et d’un champ de I’étude, similaires ou identiques

afin d’obtenir des résultats comparables, valides et reproductibles (Tab.3.2).

2.3. Méthodologie d’analyse de cycle de vie ACV des batiments :

Les batiments constituent des systemes complexes dans lesquels interviennent de
nombreux phénomeénes physiques et comportementaux. L’éco-conception nécessite donc
d’identifier les principales causes des impacts environnementaux et d’étudier des solutions
permettant de réduire ces impacts. L’analyse de cycle de vie de batiment est utilisée dans cet

objectif. Elle est généralement appliquée de maniére statique.

Construction —» Utilisation et Rénovation |—#{ Déconstruction

T F 1 A
Erodiiits Chauffage, eau chaude,
e climatisation, électricite,
dechets ménagers,
transports quotidiens
l v v
Produiys Remplacement et Produits Deéechets
recyclées Maintenance recyclables || ultimes

Figure 3.3 : Principe de I’ACV d’un batiment. Source : Thiers, 2008.

2.4. Modélisation d’un batiment :
La fonction du systéeme étudié par le modéle dépendra de la définition que I’utilisateur en
fera. Il faudra néanmoins conserver lors de la comparaison de deux variantes (ou plusieurs)

des fonctions semblables. Ainsi, I’unité fonctionnelle d’un batiment est définie par :

e Une quantité (il s’agit du nombre d’occupants, ou d’usagers).

e Des fonctions assurées par le batiment (logement, batiments tertiaires, mixtes...).

e Une qualité de fonctionnement (niveau de confort: consignes de températures
données, luminosité intérieure suffisante, ventilation, accessibilité..).

e Un temps (la durée de vie supposée d’un batiment neuf, par défaut, est 80 ans).
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Les frontieres du systéeme sont elles aussi soumises aux choix de I’utilisateur, et plus

particulierement au type d’étude menée, et a son but.

Un bétiment possede deux types de frontiéres (Popovici, 2006) :

e Une premiere frontiere « physique », qui sera considérée comme incluant tous les
éléments physiques du systeme (enveloppes du batiment, intérieurs du batiment, ...).

e Une frontiere plus large des « flux », celle-ci permet de prendre en compte les
procédés amont et aval qui sont considérés dans le systéeme (production d’énergie, d’eau,
fabrication et transport des matériaux, traitement des déchets...), et d’exclure ceux qui ne le

seront pas.

Le systeme batiment et ses frontiéres peuvent donc étre représentés selon le schéma suivant :

Ressources .
Déchets ultimes

Frontiére physique

Frontiére flux

Y

ort Batiment /‘

“ >1f~T —)\l'raitcmcnt
lau

déchets

Energie \atériaux et
composants

Figure3.4 : Frontiéres du systeme pour le batiment. ~ Source: Peuportier, 2008.

Les infrastructures qui interviennent dans la production des éléments du batiment, dans la
production d’énergie, d’eau, le transport des matériaux seront prises en compte dans le calcul
des inventaires et impacts (Frischknecht & al, 2004), ce afin d’assurer la rigueur de I’analyse.
La définition de cette frontiére permet au systéme d’interagir avec 1’environnement extérieur
via des flux élémentaires :

a) Flux de ressources : eau, énergie, matieres premieres.

b) Emissions : gazeuses, liquides, solides.
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Selon la méthodologie de 1’analyse de cycle de vie ACV, les substances puisées et émises
dans I'environnement sont comptabilisées (phase d’inventaire) puis des indicateurs
environnementaux sont déduits pour les quatre phases du cycle de vie du batiment :
1. Construction: extraction des matieres premiéres, production et transport des matériaux.
2. Utilisation: climatisation, chauffage, éclairage, ventilation, consommation d'cau... .
3. Rénovation: remplacement des composants (fenétres, revétements du sol, plafond et
des murs des batiments).

4. Démolition : transport et traitement des déchets (récupeération et mise en décharge).

Il convient également de tenir compte des aspects liés au comportement des usagers de ce
batiment (consommation d’eau et d’énergie, traitement des déchets, pourcentage de tri et de
recyclage, etc.) et des caractéristiques du site d’implantation (distances de transport, climat) et
des sources d’énergies utilisées (pour I’éclairage, la climatisation, chauffage, et la ventilation).

La simulation du cycle de vie est effectuée sur une période d’analyse, qui correspond a la durée
de vie d’un batiment (par défaut, 80 ans pour les batiments neufs), utilisant un pas de temps

annuel (Trocmé, 2009).

Frontiére flux
e B z X
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! ' §
P2 genhy TSN
: @y 2-Utilisation 3-Rénovation riv e
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Figure 3.5 : Les phases du cycle de vie d’un batiment. Source : Popovici, 2006.

2.5. Indicateurs environnementaux considérés pour le batiment:
Les données environnementales concernant les caractéristiques des matériaux et les

differents procédés inclus dans le systeme batiment (production d’énergie et d’eau, traitement
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des déchets et des eaux usées, transports) sont issues de la base Ecoinvent développée par des
instituts de recherche suisses, et des fiches de déclarations environnementales et sanitaires
FDES des différents matériaux.
Un inventaire de cycle de vie est fournit pour chaque procédé, systéme, ou produit et
matériau, en fonction de 1’unité de référence considérée (par exemple kg pour les matériaux,
TJ pour I’énergie, tonne-km pour le transport des marchandises).
Il s’agit d’un inventaire de I’ensemble des flux de matiére et d’énergie entrant (input) et
sortant du systéeme (output), tels que :

a) Ressources utilisées : matériaux rares, eau, énergie.

b) Emissions dans 1’air, dans 1’eau et le sol : CO2 dans I’air, ammoniaque dans

I’eau, divers métaux dans le sol.

c) Déchets créés : déchets inertes, toxiques, radioactifs...

Les indicateurs environnementaux sont alors évalués sur tout le cycle de vie du batiment
(tab.3.3).
Et donc d’autres alternatives peuvent étre envisagees, étudiées et ensuite comparées pour

améliorer ce batiment du point de vue environnemental.

N° Indicateur Environnemental Unité

1 Demande cumulative d’énergie GJ

2 Eau utilisée m°

3 Epuisement des ressources abiotiques kg antimoine
4 Déchets produits t

5 Déchets radioactifs dm?®

6 Effet de serre (200 ans) t CO.eq.

7 Acidification kg SO.eq.
8 Eutrophisation kg PO4%eq
9 Dommage a la qualité des écosystémes dus a I’écotoxicité PDF*m’
10 Dommage a la santé DALY

11 Production d’ozone photochimique kg C2H4eq
12 Odeur m? air

Tableau 3.3: Les indicateurs environnementaux évalués. Source : Peuportier, 2010.

PDF*m’: pourcentage d’espéces disparuesxm?2xan
DALY : Disability Adjusted Life Years ,Day(années de vie en bonne santé perdues).

Chaque outil de simulation utilise entre 8§ et 16 indicateurs dans son modele d’évaluation de

cycle de vie du batiment (Lasvaux & al, 2010).

76



Chapitre 111 : Analyse de Cycle de Vie (ACV) des batiments.

L’intérét de cette approche ACV du batiment, est d’éviter tous les transferts de pollution. Les
outils d’analyse traduisent les différents indicateurs environnementaux sous forme d’un éco-
point ou d’éco profils, de diagrammes radars, ou sous formes d’histogrammes, de données
numériques et tableaux Excel.

Cette normalisation a ainsi pour avantage de mettre en relief 1’importance relative des
différents indicateurs servant a 1’évaluation énergétique et environnementale du batiment.

Les indicateurs sont également présentés en montrant la contribution relative de chacune des
phases du cycle de vie du batiment. Ce qui permettra de mieux cerner les possibilités
d’améliorer un batiment durant la conception du projet (Peuportier, 2008) pour la phase

concernée (la plus impactant).

3. L’Approche ACV, une analyse multicritére des batiments:

Une démarche générale d’analyse et de simplification du modele d’analyse de cycle de vie
ACV des batiments est proposée en limitant 1’étude aux flux de matériaux et produits de
construction et systemes liés a la réalisation du batiment. Le modele ACV est un modele
multidimensionnel, ainsi que I’analyse est une approche multicritére.

Aussi, réaliser I’analyse de cycle de vie ACV d’un batiment nécessite de disposer de données
(flux et indicateurs) pour chaque étape du cycle de vie des multiples éléments et systemes
entrants dans la réalisation d’un batiment (des centaines de matériaux et de compositions de
matériaux). Le probléme s’apparente donc a 1’étude approfondie d’une base de données
«ACV batiment » efficaces et détaillées (fig.3.6).

L’inventaire de cycle de vie peut atteindre plusieurs centaines de flux de consommation de
ressources et d’émissions de polluants dans les bases de données existantes (cas de la base

Ecoinvent) pour chaque matériau et procédé de construction considéré.

ok Flux et indicateurs

BASE DE DONNEES
ACV BATIMENT

Phases du cycle de vie

Figure 3.6. L’ACV appliquée aux batiments. Source : Pastel, 2008.
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Ces données doivent étre collectées de 1’extraction des matic¢res premiéres jusqu’a sa fin de
vie. La simplification peut donc agir sur ces trois aspects que sont

a) les paramétres ACV (flux et indicateurs).

b) les contributeurs.

c) les phases du cycle de vie.
La démarche proposée aborde également I’analyse des choix méthodologiques de la base de
données pour ’ACV des batiments.
En effet, les travaux déja réalisés ont souvent mis en avant un effet « boite noire » sur les
outils existants (fig.3.7).
L’analyse méthodologique porte sur la définition du modele, des frontiéres du systeme ou de

la nomenclature d’inventaire de cycle de vie du batiment.

EFFET « BOITENOIRE »

kg CO2 eq per kg stee
BASE DE .
DONNEES ‘In »
ACV|BATIMENT . ‘ﬁ [avs Cozeq pervg e
it
Hypothéses de recyclage & __.s’&g" P &
des matériaux | € & & ©F

i (Peuportieretal, 2005)

Figure 3.7 Effet « boite noire » des bases de données d’ACV batiment. ~ Source : Pastel ,2008.

4. Les outils d’évaluations des batiments:

A I’échelle des batiments, de nombreux outils d’évaluation ont été développés.

IIs permettent entre autres d’utiliser les données d’analyse de cycle de vie ACV fournies par
les industriels pour les matériaux et les produits de construction destinés au secteur du
batiment.

Ces outils s’appuient sur les développements amont concernant les bases de données ACV et

la définition de principes méthodologiques généraux.

Quatre caractéristiques définissent tout mod¢le d’analyse de cycle de vie ACV du batiment :
1. la définition des frontiéres du systéme en fonction des objectifs de 1’étude.

2. laphase de calcul de I’inventaire de cycle de vie des contributeurs.
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3. laphase d’évaluation des impacts.
4. la phase présentation des résultats et d’interprétation (normalisation des impacts,
analyses de sensibilité, communication a une tierce partie).
Prés d’une quinzaine d’outils pour I’ACV des batiments existent a 1’échelle internationale.
Des syntheses bibliographiques récentes permettent de dresser un état de 1’art complet sur ces

outils (Peuportier et al, 2008).

4.1. Projets de recherche et de normalisation sur I’ACV des batiments

Ainsi différents projets de recherche dans le monde ont été conduits depuis une vingtaine
d’années. Ils ont permis de faire progresser la démarche et notamment faciliter 1’utilisation de
ces outils par les acteurs du secteur du batiment et disséminer les connaissances en ACV
batiment.

Citons, par exemple les projets déja réalisés comme :

a) Le projet Européen REGENER : c’est un projet de recherche (1995 et 1996), qui
réunissait huit partenaires européens pour proposer une méthodologie commune d’analyse de
cycle de vie ACV des batiments, une boite a outils d’aide a la conception et mener les
premiéres investigations sur les méthodes d’évaluation (comparaison de variantes de solutions

techniques et de batiments).

b) Le projet Annexe 31 de I’Agence Internationale de 1’Energie (2001): son objectif
principal est de faire un état des lieux sur les impacts environnementaux des batiments et les
méthodes servant a les évaluer. Parmi ces méthodes, 1’approche analyse de cycle de vie ACV

a été présentée et son applicabilité discutée.

c) Le projet PRESCO : (2004-2005) I’objectif est de réaliser une comparaison d’outils
ACV batiment a 1’échelle Européenne. La comparaison a été effectuée sur un cas simple d’un

cube en béton armé, puis sur une maison a ossature bois.

Elle a permis de comparer des données ACV sur les matériaux (acier, béton) et sur les
procédés (électricité, chauffage gaz) pour un indicateur environnemental : le changement

climatique.

D’autres nouveaux projets de recherche sur I’ACV batiment sont actuellement menés (a partir
de 2010).
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IIs ont pour objectif d’améliorer la fiabilit¢é des outils existants (consolidation
méthodologiques), ainsi que d’améliorer la diffusion de ces outils (développement de

méthodes simplifiées) :

d) Le projet ENSLIC-Building est coordonné par le Centre de Recherche sur la
Consommation de Ressources Energétiques (CIRCE). Son objectif est de realiser un état de
I’art sur les outils d’ACV batiment, les indicateurs environnementaux utilisés, le type de

présentation des résultats et les travaux actuels sur la simplification des ACV batiments.

e) Le projet LoRe-LCA « Low Resource consumption buildings and constructions by use
of LCA in design and decision making » a pour principal objectif de comparer les
méthodologies d’ACV batiment (en intégrant les travaux du CEN TC 350), et d’identifier des

limites dans les connaissances actuelles et de proposer des activités de recherches.

f) En France, le projet COIMBA a pour objectif de développer un outil opérationnel et

consensuel d’évaluation a partir des deux outils frangais d’ACV batiment EQUER puis
nova-EQUER et ELODIE (ANR, 2007).

Les projets de normalisation conduits par les instances normatives francaises (AFNOR),
européennes (Comité Européen de Normalisation CEN) et internationales (ISO) ont eu ces
derniéres années pour objectif de développer des méthodologies d’évaluations
environnementales des batiments. Ces normes, déja publiées ou en cours d’écriture,
permettent de constituer des leviers d’incitation & 1’innovation environnementale pour les
différents acteurs économiques.

Les dénominateurs communs de ces initiatives ont consist¢é d’une part a adapter la
méthodologie ACV du batiment, mais également a diffuser les outils de 1’analyse ACV dans
la pratique opérationnelle (maitre d’ouvrage, bureaux d’études, d’architectes et d’ingénieurs,

industriels, entreprises de réalisation et de construction etc...).

4.2. Les outils d’analyse de cycle de vie ACV de batiments:

Plusieurs sociétés de construction en Europe, telles que : Bouygues Construction, Eiffage
Construction, FLOR, GDF SUEZ et I’IFPEB, ont rédigé collectivement une note de synthese,
pédagogique, sur I’analyse de cycle de vie ACV du batiment.

Cette derniére propose «des reponses aux questions pratiques et des éclairages sur les outils
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disponibles permettant de choisir les matériaux, des déclaration environnementales des
produits (DEP), des fiches de déclarations environnementales et sanitaires (FDES) et leur
évolutions par rapport au développement technologique. L’objectif est de réduire 1I’impact
environnemental du batiment tout le long de son cycle de vie, de I’extraction des maticres

premiéres, leurs transport, la réalisation et durant la phase d’utilisation et jusqu’a la fin de vie.

4.3. Caractéristiques des outils d’analyse de cycle de vie ACV des batiments :

Les outils de simulations énergétiques et environnementales dans le cadre de ces approches
d’analyses de cycle de vie disponibles sur le marché mondial, sont (Peuportier et al, 2008):
Equer et nova-Equer (Peuportier, 2008), Elodie (CSTB, 2010), Envest (BRE, 2010a), Legep
(LEGEP, 2010), Eco-Quantum (IVAM, 2010a), Team Béatiment (TEAM, 2010), Impact
Estimator (Athena Institute, 2010), Bees (NIST, 2010), Ecoeffect (KTH, 2010), Ecosoft
(IBO, 2010), Greencalc+ (Sureac, 2010).

11 s’agit d’outils pour 1’analyse de cycle de vie ACV des batiments, développés a 1’échelle
internationale, s’appuyant sur différentes approches, reflétant parfois le contexte local d’un
pays ou d’une région. Malgré ces différences, il est possible de définir trois dénominateurs

communs a tout modele d’ACV batiment (fig. 3.8).

DONNEES D’ENTREE
ENVIRONNEMENTALES
(matériaux)

NOMBRE
D’INDICATEURS
POUR L’AIDE A

DONNEES D’ENTREE OUTILD’ACV

ENVIRONNEMENTALES BATIMENT (Choix LA
(produits) me‘t.]mdo]oglqu‘e: DECISION
frontiéeres du systeéme, PRESENTATION
allocations etc.) DES
RESULTATS
DONNEES D'ENTREE
ENVIRONNEMENTALES
( procédés) !
i
[}
i
01 i 03
1

Figure 3.8 : Caractéristiques principales d’un modéle pour I’ACV des batiments.

Source: Lasvaux, 2012.
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1. Les données d’entrée environnementales (matériaux, produits, procédes).
2. Les hypotheses méthodologiques propres au logiciel.
3. Le nombre d’indicateurs environnementaux retenus pour 1’aide a la décision et le type de

présentation des resultats.

4.3.1. Les données d’entrée environnementales :

Les données d’entrée des outils d’analyse de cycle de vie, sont généralement différentes.
Chaque outil utilise sa propre base de données ACV dans la mesure ou les données
environnementales sont fonction d’un contexte (géographique et technologique).

Par exemple, 1’outil canadien Impact Estimator utilise la base de données ATHENA qui est
représentative des procédés de fabrication nord-américain.

De méme, ’outil hollandais Eco-Quantum utilise la base de données MRPI (milieu relevant
product informatie) qui fournit des données représentatives des produits vendus sur le marché
hollandais.

En revanche, au sein d’'une méme zone géographique peuvent coexister plusieurs bases de
données.

C’est le cas notamment de la France. L’outil Equer (puis Nova-Equer) utilise la base suisse
Ecoinvent tandis que 1’outil Elodie utilise les fiches de déclarations environnementales et

sanitaires (FDES) de la base de données francaise INIES.
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Logiciels disponibles pour Organisme Relié a la base de
FACV des nts et Pays ACV llustration / Site internet
National Institute for &
BEES Standards and Etats-Unis BEE::"L iy BEES
Technology wowwy nist goviel/economics/B
EESSoftware cfm/
HEIG-VD Laboratoire
Eco-bat de physique du Suisse Ecoinvent m bat
batiment www.eco-bat.ch
KTH / University of @
www ecoeffect se/
MRPI N7 WE asf e
ECO-QUANTUM IVAM Pays-Bas
IVAM -
=918L=1
Institute fir P
Ecosoft Baubiologie and Autriche 2 “
Bauokologie www.ibo_at/en/ htm
ENVEST Stiiding Faasarch e BRE Profiles ‘ag
Establishment Uni } S
Centre Scientifique et “,':’a =
ELODIE Technique du France INIES o vdle
Batiment (CSTB) www_elodie-cstb fr
i 88 et 25
EQUER IZ}.BAI Ecol? des e Ecoinvent p %
Mines de Paris INIES L
www.izuba fr
GaBi . Gasi
GaBi for Building LCA PE International Allemagne ELCD e
18U
s/building-ical
Tableau 3.4 : Logiciels pour I’ACV des batiments. Source : Lasvaux, 2012.

4.3.2. Les choix méthodologiques:
Concernant les choix méthodologiques et notamment la définition des frontiéres de
I’évaluation, les outils actuels ne possédent pas les mémes hypothéses puisqu’ils ont été
développés dans des objectifs différents. Par exemple, il existe des outils d’évaluation pour:

a) I’aide a la conception.

b) I’aide a I’évaluation.

c) I’aide a la réhabilitation.

d) et aussi d’aide aux choix des matériaux.
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Differents éléments contribuent et rentrent dans le champ de 1’évaluation environnementale
d’un batiment :

les impacts induits par les matériaux de construction.

les impacts induits par les produits et systéemes de construction.

la consommation d’énergie pendant 1’utilisation.

la consommation d’eau pendant 1’utilisation.

le traitement des déchets ménagers (issu de I’'usage du batiment).

S A

le transport des usagers (personnels administratifs).

4.4. Les bases de donnees utilisées dans les études ACV des batiments :

Une base de données (database en anglais), permet de stocker et de retrouver 1’intégralité de
données brutes ou d’informations en rapport avec un théme ou activité. Ces informations sont
tres structurées, et la base est localisée dans un méme lieu et support informatisé.

Chaque base de données est au centre des dispositifs informatiques de collecte, mise en

forme, stockage et utilisation d’informations.

Il existe trois types de données pour les matériaux et procédés et systéemes actuellement
utilisées dans les outils pour 1’analyse de cycle de vie ACV des batiments:

1. les données ACV génériques multisectorielles.

2. les données ACV génériques propres au secteur de la construction.

3. les données ACV spécifiques au format EPD.

4.4.1 - les données ACV génériques multisectorielles :

Les bases de données génériques permettent de fournir des données environnementales
multisectorielles sur différents systémes de produits: procédés d’énergie, de transport , de
traitement de déchets mais également sur les matériaux , les systémes et les services.

Les donneées genériques qui sont actuellement utilisées dans certains outils sont (tab.3.5):

La base suisse Ecoinvent, la base européenne ELCD, la base de données allemande GaBi,
la base de données DEAM, la base hollandaise IVAM et la base américaine US-LCI.
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Base de d

Utilisée dans

fuabase ecoinvent

Lwi-ss Life Cycle Inventories

Type de données

Organisme . . utilisées dans Niustration / Site
responsable lol uuli d":_cv l'outil d"ACV internet
- batiment

EQUER
LEGEP

Centre Ecoinvent
(Suisse)

(Etats-Unis)

inventaire de
. PE International GaBi for _
GaBi Database . cycle de vie
Build LCA
(Allemagne) ing + indicateurs
inventaire de
f N E
Data for Environmental Ecobian (France) TEAM cycle de vie
e -4 . + = ’. tml's
www.ecobilan.com
IVAM Database IVAM (Pa ECO- indicat; -@
2 (Pays-Bas) QUANTUM surs
National Renewable "
US LCI Database Energy Laboratory : _I tor indicateurs

Tableau 3.5 : Bases de données génériques utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments

Source : Lasvaux, 2012.

4.4.2 - les données ACV génériques pour le secteur de la construction:

Les bases de données génériques propres au secteur de la construction proposent des données

sur les matériaux de construction exprimées généralement sous la forme d’indicateurs.

Base de données

Uil dans Type de données

propres au secteur Organisme I'outil d"ACV "Tﬂh“-_ dans lustration / Site internet
de la construction responsable batiment... Foutil "ACV
batiment
Athena
ATHENA Life Cycle ATHENA Institute . ) m Institute
Inventory Database (Canada) = o = .
www athenasmi_
base/index. htmil
Deutsche G 6k°ba u
Okobau Nachhaltiges Baven LEGEP indicateurs WA, i
(Allemagne) ba —und- ten/
ocekobaudat htmil
Office fédéral suisse
des constructions et R
KBOB8 de Ia logistique Eco-bat indicateurs KBO B
(Suisse) www kbob.ch
Inventory of Carbon _ . o IC E
& Energy (ICE) University of Batn - incicatours wwve,bath ac uk/mech-
eng/sertfembodied

Tableau 3.6: Bases de données ACV génériques pour le secteur de la construction

Source : Lasvaux, 2012.
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4.4.2.1. Base de donnees Athena:

Athéna Impact Estimator for buildings, utilisant la méthode TRACI 2.0 (Athena Sustainable
Materials Institute, 2015b). Outil spécialis¢ pour I’ACV du secteur de la construction en
Ameérique du Nord, utilise sa propre base de données intégrée d’inventaire du cycle de vie
(ICV) , et la méthode d'évaluation de I'impact environnemental TRACI (Bare et al., 2003).
Athena propose deux options de modélisation: par systémes constructifs ou par matériaux.
Ces parametres incluent la localisation du batiment, sa durée de vie, et la consommation

annuelle d’énergie si elle est connue.

4.4.2.2. Base de données KBOB:
La base de données KBOB est une base de données Suisse qui fournit les indicateurs de
consommation d’énergie et d’émissions de CO2, notamment pour les matériaux et procédés

couramment utilisés dans la construction (KBOB, 2011).

4.4.2.3. Base de données OKOBAU:

OKOBAU.DAT C’est une base de données Allemande rassemblant plus de 700 EPD
spécifiques et génériques, publiées par I’organisme BMVBS sur un site internet.

Cette base rassemble les données d’entrée pour les logiciels GaBi BUILD-IT ou LEGEP
(Leroy, 2009).Les données sont exprimées a 1’aide des indicateurs recommandés dans la

nouvelle norme européenne prEN 15804 (CEN, 2010b).

4.4.3. Bases de données ACV spécifiques aux déclarations environnementales :

Un troisieme format de bases de données ACV est apparu depuis quelques années, en lien
avec la parution des normes ISO 14025 et ISO 21930 relatives aux déclarations
environnementales de produits (ISO, 2006) et (1SO, 2007).

Ces déclarations environnementales sont un outil essentiel de communication entre les

différents acteurs du secteur de la construction (Chevalier et al, 2010).

De nombreuses bases de données au format EPD ont été developpées dans différents pays
(Tab.3.7) du le monde telles que : la base BRE Profiles au Royaume-Uni (BRE, 2010b), la
base IBU en Allemagne (IBU, 2010), la base INIES en France (INIES, 2010), la base RTS en
Finlande (RTS, 2010), la base MRPI aux Pays-Bas (MRPI, 2010) et Envirodec, développée en
Suéde (Envirodec, 2010).
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Utiiebe dans Type de données
Base de données au Organisme Foutil ACY utilisées dans Norme de Illustration / Site
format EPD responsable I'outil d"’ACV référence internet
batiment
Building Research
BRE Environmental Profiles  Establishment Envest Il indicateurs ISO 14025
(Royaume-Uni) www.bre.co.uk
) Institut Bauen und fél
:2;;")' welt-Deldarationen ) weit e.v. LEGEP indicateurs ISO 14025 -
(Allemagne) —atT
bau-umwell.de
Protocole multipartie 4
indicateurs (selon - 0\ ’
F AF| F P01-01 .
INIES (FDES) (AFNOR, 2008) ELODIE NF Pot-010) NF PO1-010 es
(France) o
www.inies._fr
MRPF® (Mileu Relevante NVTB (Pays-Bas) " indicateurs ISO 14025 MRPI®
Product Informatie) QUANTUM )
www.mrpi.nl
elques flux
RT Environmental :i:wnlaia de ENWRONME:{TAL
i RTS (Finlande) ? _ ISO 14025 DECLARATION
Declaration cycle de vie +
indicateurs
) - The International EPD B -
Tha Infamel EPD Consortium (Suéde a ? indicateurs ISO 14025 EPD
System Forigine) www . environdec.com
. epd-norge.no
EPD Norge The Norvegian EPD 2 indicateurs ISO 14025 @ e
Foundation (Norvége)
www.epd-norge.no

Tableau 3.7 : Bases de données au format EPD utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments.

Source : Lasvaux 2012.

4.5. Présentation des bases de donnees :
Deux bases de données sont fournies avec le logiciel nova-Equer, outil de la simulation
environnementale par approche d’analyse de cycle de vie ACV des batiments :

1. Labase Ecolnvent.

2. Labase INIES.
Il trées important de signaler que pour assurer la cohérence des résultats des données d’une
base ACV, ne peuvent étre mélangées aux données d’une autre base (les modes de calculs des

bases ne sont pas compatibles).

4.5.1. Base de donneées Ecoinvent :

La base de données environnementale Ecoinvent a été développée par le « Swiss Center for
Life Cycle Inventories » de Lausanne. Elle répertorie plusieurs milliers de données sur des
produits ou des procédés souvent utilisés dans les analyse de cycle de vie ACV et étant

utilisable dans de nombreux domaines tels que 1’agriculture, la chimie, I’énergie, le transport.
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Pour un produit donné, on distinguera les phases de production (fabrication, transport,
chantier), utilisation et de fin de vie.

Les informations sont rassemblées sous forme de données d’inventaires et d’indicateurs
d’impacts environnementaux, calculés suivant différentes méthodes.

Cette base de données est tres flexible, vu que les fiches Ecoinvent sont établies pour des
produits ou des procédés élémentaires, 1’utilisateur peut composer lui-méme les produits finis

dont il a besoin pour I’étude environnementale.

4.5.2. La base de données INIES :

Les données issues de la base INIES sont appelées « fiches de déclaration environnementale
et sanitaire » (FDES).

Une des particularités du programme frangais est, d’une part de contenir des informations sur
la partie sanitaire (par exemple les émissions dans I’air intérieur pendant la vie en ceuvre du
produit), et d’autre part de présenter, au co6té des résultats d’indicateurs d’impacts sur le cycle
de vie complet, des inventaires de cycle de vie pour chaque étape du cycle de vie:

Production, Transport, Mise en ceuvre, Vie en ceuvre et Fin de vie.

Unité | Production | Transpert ‘:::‘ Vieencuvre | Fin de vie Total cycle de vie

Pour toute la

Flux Par annuité DVT

(Consommation de ressources naturelles énergétiques

Bois kg
Etc.

Indicateurs énergétiques

Energic Pnmaire Totale MJ

Etc.
(Consommation de ressources naturelles non énergétiques

Antimoine kg

Etc.

C tion d'énergie et de matiéres récupérées
Energic récupérée MJ

Etc.

(Consommation d’eau
Eau : lac kg
Etc.
Emissions dans 1'air, I'eau et le sol
Hydrocarbures (non spécifiés) g
Etc.

Déchets valorisés et éliminés
Déchets dangereux kg

|Ete.

Tableau 3.8 : Tableau des flux environnementaux reportés pour chaque FDES
Source : Lasvaux, 2012.
5. Les déclarations environnementales :
Les déclarations environnementales au format de la norme NF P01-010 sont appelées en
France « Fiches de déclaration environnementale et sanitaire » (FDES ou FDE&S).
Le terme générique DEP est « déclaration environnementale de produits » (Environnemental
Product Déclaration, en anglais, EPD), (Chevallier, 2009).
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Par conséquent, comparer des produits a I’échelle produit sans intégrer leur lien avec le reste

du batiment, peut conduire & des comparaisons écartées.

Il existe deux types de déclarations environnementales (FDES) dans le programme frangais :
5.1. Les FDES individuelles (Fiches de Déclarations Environnementales et Sanitaires) :

Ces données correspondent a une référence commerciale d’un produit (ou a une gamme de
produit) (AFNOR, 2004). Et donc, les FDES individuelles sont le plus souvent la propriété

d’un fabricant.

5.2. Les FDES collectives : (Fiches de Déclarations Environnementales et Sanitaires)

Ces données correspondent a des données représentatives d’un « produit-type » qui ont été
collectées sur les différents sites de production retenus pour 1’étude.

Elles sont ensuite mises en commun pour établir une déclaration unique dédiée a ce « produit-
type » (AFNOR, 2004). Par conséquent, les FDES collectives sont le plus souvent la propriété
d’un groupe de fabricants, d’industriels selon la filiere (bois, céramique, peinture, verre,

etc....).

5.3. Lien entre déclarations environnementales et certifications d’ouvrages :
Il existe actuellement au plan international un certain nombre d’outils d’évaluation de la
qualité environnementale des batiments, dans leur phase de conception.

Nous citons ici 5 cing outils parmi les plus connus dans le monde:

5.3.1. LEED, (Leadership Energy Environnement Design), 1’outil américain, est
majoritairement appliqué aux Etats Unis, mais difficilement exportable, car adapté aux
réglementations américaines.

L’approche d’évaluation est subjective et les coefficients d’évaluation sont arbitraires.

On retrouve cette certification dans d’autres pays tels que (USA, Mexique, Brésil Japon,
Italie, Espagne, Emirats Arabes Unis, Australie, Chine et Corée).

5.3.2. GBTool, I’outil d’origine canadienne, est complet, en libre accés Internet, trés

complexe et plutdt réservé a des experts. Il traite des phases de conception (avant projet
détailléAPD et projet) et d’exploitation.
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5.3.3. BREEAM, I’outil anglais, est I’'un des premiers apparus. Tres utilisé en Angleterre et
au Canada, développé par le Building Research Establishment, cet outil a une approche

portée sur le processus de conception dans les toutes premiéres phases, lors de I’esquisse.

5.3.4. CASBEE, (Comprehensive Assessment System for Building Environnemental
Efficiency) le premier outil japonais, reprend les principes de I’outil LEED. Il est basé sur un
rapport entre impacts environnementaux extérieurs et impacts intérieurs. Sa particularité, il

introduit la notion de culture et de caractere régional de la construction.

5.3.5. ESCALE, I’outil frangais présenté a la conférence Green Building Challenge 2002,
(GBC 2002), n’est pas accessible ni diffusé en France. Il simule au stade conception les
performances attendues sur toutes les cibles, sans aborder les aspects de confort ou de codt.
(Mandellena, 2006).

5.4. Méthodes d’évaluation et d’analyse des batiments:

Les méthodes d’évaluation de batiments concernent essentiellement des bilans (d’énergie ou
de matiere) se déduisant de grandeurs mesurables telles que : la consommation d’énergie,
d’eau, et d’¢lectricité, les températures, les débits de ventilation, 1’étanchéité de 1’enveloppe,
les propriétés thermiques des matériaux etc. Le cadre de ces bilans doit étre précisément

exposé : flux étudiés, limite du systéeme, hypothéses.

5.4.1. Le bilan d’énergie d’un batiment et ses représentations :

Etablir le bilan énergétique d’un batiment revient a évaluer les approvisionnements
énergétiques et les usages de cette énergie dans le batiment. Le systéme étudié est le batiment,
délimité par son enveloppe, ainsi que I’ensemble des systemes énergétiques qui interagissent
avec ce batiment, tels que les unités de cogénération, les chaudieres, les panneaux solaires, les

échangeurs géothermiques, les unités de climatisation, de ventilation, etc...

5.4.2. Comptabilité énergétique et bilan des flux :

Il n’existe pas de méthode normalisée unique destinée a 1’établissement du bilan énergétique
d’un batiment.

Néanmoins, il est possible d’en construire une a partir de la méthode de comptabilité

énergétique destinée a 1’établissement du bilan énergétique d’un pays, par exemple :
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1. en Algérie, ’APRUE a pour mission I’évaluation de la production locale et la
consommation d’énergie.
2. en France, la méthode utilisée par I’Observatoire de I’Energie de la Direction Générale
de I’Energie et des Matiéres Premi¢res OEDGEMP.
La méthode consiste a 1’évaluation, sur une année, de la production locale, de I’importation,
de I’exportation et de la variation des stocks d’énergie, d’une part, et par I’évaluation des
divers postes de consommation d’énergie, d’autre part.
Compte tenu de la définition du batiment a énergie positive proposée, cette méthode semble

facilement adaptable a 1’étude d’un batiment durable.

6. Analyse de Cycle de Vie des batiments dans leurs phases de vie :
Les impacts environnementaux du batiment, tout d’abord, liés aux prélévements de ressources

naturelles nécessaires a la construction de ces derniers (fig.3.9).

Le procédé de fabrication d’un bétiment, par analogie avec un procédé industriel, nécessite
au départ une extraction de matieres premiéres dans 1’environnement, son transport, sa

transformation, sa fabrication, son usage et jusqu’a la fin de vie.

6.1. Les étapes du cycle de vie d’un batiment :

L’analyse de cycle de vie ACV ainsi que I’analyse en colt global d’un batiment doivent
couvrir I’ensemble de son cycle de vie. Ceci signifie que la connaissance générale des
activités ayant un impact sur I’environnement en lien avec chaque étape du cycle de vie est
requise dés le début. D’aprés la norme du comité européen de normalisation CEN 350, les
étapes du cycle de vie du batiment comprennent :

L’étape de production des matériaux.

L’¢étape de construction.

La phase d’utilisation.

La phase de rénovation.

o ~ W e

et La phase de la fin de vie.
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Phases de cycle de vie

Feed-back I

SO S A S . o

[Kléments structurant le cycle de vie

Figure 3.9 : Les étapes de cycle de vie d’un batiment. Source : www.safe-energie.be.

Toute analyse de cycle de vie ACV de batiment a besoin d’une base de données concernant
ces constructions, et selon le niveau du détail attendu de cette analyse de cycle de vie ACV,
on peut avoir donc une grande variété et quantité de données.

Le batiment, durant son cycle de vie couvre un certain nombre de phases ; dans chacune entre
elles les unités de référence pour les acteurs concernés (architectes, usagers, maitres

d’ouvrage...) généralement se différent par leur nature ainsi par leur décideurs.
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Figure 3.10 : Les phases de vie d’un batiment. Source : la norme CEN/C350

Figure 3.11. Représentation du cycle de vie d’un batiment tiré de Woolley et al (2000)
Source : Pastel, 2008.
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Tableau3.12 : étapes de cycle de vie d’un batiment. Source : la norme CEN/C350.

e Durant la phase de conception, les unités fonctionnelles sont principalement
déterminées par les maitres de 1’ceuvre (les architectes et les ingénieurs).

e Durant la phase de construction, les unités fonctionnelles sont déterminées par les
entreprises chargées pour la réalisation de ces batiments.

e Dans la renovation, 1’état de dégradation du batiment définit les opérations nécessaires
pour la rénovation, et ce diagnostic est réalisé généralement suivant des éléments homogéenes
déterminés par des spécialistes.

e Dans la phase de démolition, la nature des matériaux utilisés et la pollution probable

du sol doivent s’établir, les unités de référence sont le volume de différents types de dechets.

L établissement de ces étapes permet la sélection de celles qui sont considérées dans le cycle
de vie des deux batiments. L’ACV devra étre circonscrite autour d’objectifs, d’une
fonction, d’une unité fonctionnelle et d’un champ de I’étude similaires ou identiques afin

d’obtenir des résultats valides, reproductibles et comparables.

7. Vers une conception environnementale des batiments:
La conception architecturale des batiments doit tenir compte de tous les aspects
environnementaux du batiment et par rapport a son contexte. Lors de celle-ci tous les niveaux

de confort et de performances attendues, sont envisagés ainsi que toutes les consommations
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énergétiques avec la détermination de 1’efficacité thermique, de 1’optimisation énergeétique et
avec une réduction de I’empreinte environnementale.

a) la phase de programmation (l'initiative) : cette décision est basée sur I'évaluation des
besoins d'un organisme ou sur une étude de marche, tous les souhaits, demandes et contraintes
doivent alors étre formalisées dans un programme définissant les niveaux de performance
attendus, et certaines options techniques souhaitées, ainsi que des caracteristiques liées au site

et aux fonctionnalités du futur batiment.

b) la phase de conception : a cette étape, les contraintes urbaines sont intégrées pour définir
la forme générale du batiment ou de I'ensemble de batiments projetés.
1. I'esquisse : les principaux choix architecturaux portant sur les formes et les options
techniques sont effectués, permettant d'affiner I'estimation des codts et de délais.
2. la conception détaillée : les composants du batiment sont de plus en plus précis, et

on intégre, les parties intérieures, les équipements, les colts et les délais actualisés.

c) la phase d'élaboration (la prescription) : la spécification précise des différents matériaux

et composants permet une estimation rigoureuse des investissements et des délais tres précis.

d) la phase de construction (I’organisation du chantier): le travail concerne les plans de
détail d'exécution, la planification du chantier, intégrant le personnel, les machines et autres
équipements. 1l s'agit de réaliser les fondations, les gros ceuvres, les seconds ceuvres, et les
travaux de finitions et de corps d’état secondaires (CES) en coordonnant les activités des
différentes entreprises qui interviennent.
Aprés la construction c’est la réception du batiment: le maitre d’ceuvre et le maitre
d'ouvrage contrdlent la conformité au programme, et de la réalisation du batiment par rapport
aux objectifs, ainsi que les garanties sont formulées et des finitions sont demandées si
nécessaire.
Durant ces différentes phases, le processus de décision peut étre modélisé par trois étapes :

1. Identification d'un probléme.

2. Elaboration d'un ensemble de solutions.

3. Choix d'une solution.
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L’utilisation des outils d'évaluation environnementale doit se faire dans cette troisieme phase
du processus de décision : la comparaison des différentes variantes et l'aide a la sélection de la
solution retenue.

L'identification des problemes environnementaux intervient en amont : elle est intégrée dans
les contraintes réglementaires, dans le programme du maitre d'ouvrage ou est le fruit de la
culture environnementale des acteurs. L'élaboration de solutions dépend de la culture

technique des acteurs et de leur expérience pratique de la qualité environnementale.

7.1. La conception pour une qualité environnementale du batiment:

La conception des batiments est un point trés important a considérer dans une approche
d’analyse de cycle de vie ACV appliquée a ce dernier, car elle est la base de tous les choix qui
en découlent.

Lors de la conception, les besoins des futurs occupants et usagers sont évalués ce qui permet
d’effectuer un choix particulier pour les matériaux utilisés leur niveau de rendement
énergétique, 1’emplacement, la qualit¢ de I’air, la consommation d’énergie et d’eau, etc.

(Boucher et Blais, 2010).

Eviter les paysages fragiles

Ne doit pas contribuer a I'étalement urbain

Prés des transports en commun

Favorisant la réduction des eaux de ruissellement (utilisation de bassins de retenue, de
revétements poreux)

Aménagement paysager sans irrigation, pour milieux arides

Faible impact sur I'écologie locale

Plus d'espaces verts (petite emprise au sol du batiment, minimum de stationnement en surface)
Auvents aux fenétres ou tablettes éclairantes

Utilisation d'énergies de remplacement (solaire, éolienne)

Toitures vertes

Eclairage extérieur efficace, ciblé (réduisant la pollution lumineuse)

Revétement minimal (matériaux de structure apparents)

Aménagements flexibles (cloisons mobiles, planchers surélevés)

Chauffage et éclairage commandés par les occupants (et non par des thermostats et par des
Intérieur du interrupteurs d’éclairage couvrant de grandes zones)

batiment

Emplacement

Site

Extérieur du
batiment

e Lumiére naturelle abondante; accés a des vues sur l'extérieur

e Bonne qualité de I'air

e Appareils sanitaires a faible consommation d'eau

« Encouragement effectif de pratiques écologiques (ex. recyclage)

o Enveloppe de batiment a trés haute efficacité

¢ Matériaux et matériels respectant les objectifs fixés pour le projet (répercussions

environnementales intrinséques réduites, faibles émissions de COV)

« Systémes mécaniques a grande efficacité s'intégrant aux installations électriques, a la structure
Attributs non et a l'architecture
apparents e Systémes d'éclairage efficaces

e Utilisation d'équipements exempts de matériaux ou de composants susceptibles de nuire a
I'environnement (p. ex. climatiseurs contenant des substances appauvrissant la couche d'ozone)

 Emploi de matériaux et de produits d’entretien (p. ex. détergents) respectant également les
objectifs écologiques

o Mesure et optimisation continues de la perfformance des systémes

Tableau 3.13 : Caractéristique distinctives des batiments écologiques
Source : Lucuik et al. ,2005.
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7.2. Systéme de gestion d’un projet de batiment :

Pour mener a bien une approche de qualité environnementale dans son projet de batiment, le
maitre d'ouvrage adoptera une démarche qualité appelée "management environnemental de
I'opération”, ou gestion du projet QEB (Qualité Environnementale du Batiment).

7.2.1. Etapes du projet de batiment durable:

On distingue deux étapes qui structurent le déroulement d’un projet de batiment :

elere étape : Le systtme de gestion de projet démarrera systématiquement par la
réalisation d’une analyse environnementale du site pour les opérations de construction: elle
permettra au maitre d’ouvrage de s’assurer que son opération de construction s’inscrit bien
dans une logique de développement durable appliquée a la gestion des territoires, en
répondant notamment aux enjeux suivants :

1. Cohérence entre 1’aménagement de la parcelle et la politique de la collectivité en
matiére d’énergie, et d’énergie renouvelable notamment (bois, géothermie, réseau de chaleur,
etc.), réseaux d’assainissement, de gestion des déchets, et des ressources en eau, de services,
de déplacements et de transports, ...

2. Maitrise des modes de déplacements et encouragement aux transports les moins
polluants et surtout les transports de masse.

3. Préservation des écosystemes et de la biodiversité sur le site.

4. Prévention des risques d’inondation et limitation des pollutions dans les zones sensibles.
e 2eme étape: En fonction des résultats de I’analyse environnementale du site, le maitre
d’ouvrage décidera lors de la réalisation de son programme des indicateurs de qualité
environnementale du batiment QEB qu’il souhaite mettre en place sur 1’opération, et des
niveaux de performance respectifs souhaités.

Une grille d’évaluation composée de 6 themes est donc proposee, dans le but de faciliter la

mise en ceuvre d’une gestion de projet de batiment répondant aux exigences de QEB:

Théme 1 Intégration du batiment dans le site, conception bioclimatique
Théme 2 Performances énergétiques et gestion e I’eau.
Théme 3 Choix des matériaux et des procédés de construction.

Théme 4 Santé et confort thermique, acoustique et visuel.

Theme 5 Gestion des nuisances et des déchets sur le chantier.

Théme 6 Suivi et maintien des performances en phase d’exploitation.

Tableau 3.14 : thémes sur la Qualité Environnementale des Batiments.

Source: HQE-urbanisme/publications, 2013.
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e Théme 1 - Intégration du batiment dans le site, conception bioclimatique
L’objectif est de traiter de fagon « passive » la plupart des exigences de confort
(confort thermique d’été et d’hiver, confort acoustique, qualité de I’air, confort visuel) et de
réductions des besoins énergetiques (éclairage naturel, apports solaires pour le chauffage ,
ventilation). Cela se traduira par un choix optimal du plan masse, du principe constructif
(choix d’inertie....), de D’architecture du projet (compacité...), des fagades (matériaux,
percements et dimensionnement selon orientations, qualité des protections solaires....), des

choix d’isolation, des stratégies de ventilation...

-Réaliser une analyse environnementale pour révéler les
atouts et contraintes du site pour optimiser le plan de masse :
orientation de la parcelle, accés, masques, desserte des T°C,
1.1 Implantation et régime des vents, compacité possible, nuisances acoustiques,
orientation des batiments ..., selon les réglementations en vigueur.

- Appliquer les principes de la conception bioclimatique

- Anticiper les risques naturels du site.

Définir les morphologies et organiser les espaces pour
1.2 Organisation profiter du site, garantir le confort d’été, I’éclairage naturel,

intérieure des batiments et minimiser les déperditions thermiques.

-Concevoir des espaces extérieurs qui integrent la
morphologie du lieu, les especes végétales existantes, les

1.3. Espaces extérieurs du site vents dominants, les offres et contraintes du site.

Percements et dimensionnements selon  orientations
1.4 Fagades (principes de la bioclimatique), qualité des protections

solaires et des menuiseries, et du type de vitrage.

e Theme 2 — Performances énergétiques et gestion de 1’eau
L’objectif est de réduire la facture énergétique des batiments, et de réduire les émissions de
gaz a effet de serre du parc de batiments existants ainsi que des batiments neufs.
Pour les nouvelles constructions, le niveau d’exigence correspond au niveau THPE de la RT
2012. Une part des besoins énergétiques devra obligatoirement étre couverte par une source
d’énergie renouvelable. Pour les opérations de rénovations des batiments anciens, le niveau
d’exigence thermique est un peu moins élevé. Une étude de faisabilité pour 1’intégration

d’une solution en énergie renouvelable devra étre réalisée.
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-Traiter prioritairement de fagon ‘passive’ les exigences de confort
2.1 Isolation thermique et (confort thermique d’été et d’hiver, confort acoustique, qualité de
inertie I’air, confort visuel) et de réduction des besoins €nergétiques
(éclairage naturel, apports solaires pour le chauffage) et Optimiser

la compacité (densité d’occupation optimisée).

Favoriser le captage solaire passif et [’éclairage naturel,
2.2 Fenétres et baies systématiser les protections solaires externes des baies nord-est a

nord-ouest.

Favoriser la végétalisation : toitures, pieds de facades et
2.3 Végétalisation facades/fenétres/balcons.

e Théme 3 — Choix des matériaux et des procédes de construction
L’objectif de ce théme est double :
D’une part, il s’agit d’avoir une réflexion en amont du projet de batiment, afin de privilégier
les matériaux et procédés constructifs qui limitent les impacts environnementaux du batiment.
D’autre part, les choix techniques réalisés doivent permettre d’assurer un entretien et une
maintenance simplifiée au travers d’une bonne accessibilité des batiments, ainsi qu’un choix
de produits et matériaux de construction simplifiant les opérations de nettoyage et d’entretien

sur tout le long du cycle de vie du batiment.

-Rechercher la possibilit¢ d’utiliser des éco-matériaux ou
matériaux naturels (issus de la région, matériaux locaux).
Respecter la liste des matériaux interdits et a éviter : fibres
minérales et autres produits.

3.1 Choix des matériaux

-Privilégier des procédés constructifs et matériaux qui limitent les

3.2 Systemes constructifs impacts environnementaux (minimiser les quantités de déchets,
et matériaux de matériaux écologiques
construction -optimiser le recyclage possible, entretien sain aisé)

Etablir la liste des matériaux, les volumes, la distance
d’approvisionnement, en construction/rénovation
Etablir les destinations de recyclage /valorisation /mise en

décharge (pour les déchets de chantier).

3.3Transports de matériaux -Minimiser les déplacements de transports de matériaux.
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Theme 4 — Santé et conforts thermique, acoustique et visuel
L’objectif est d’assurer de bonnes conditions de confort thermique d’été et d’hiver, ainsi
qu’un confort acoustique et visuel des batiments. Une attention particuliere sera attachée a la

qualité de I’air intérieur (humidité, et matériaux utilisés et leurs impacts sur la santé humaine).

-Assurer un bon confort thermique.
4.1 Maitrise du confort - Réduction des apports internes.

thermique - Dimensionnements et répartitions des vitrages selon I’orientation

-Assurer un éclairage naturel confortable et une bonne luminosité
4.3 Confort visuel de I’ensemble du batiment. Et surtout dans les SDB, WC et les
parties communes.

- Eviter les éblouissements et les effets de reflets a lintérieur.

4.3 Impacts des matériaux sur | Choisir des matériaux ne nuisant pas a la salubrité et a la qualité de

P’environnement et la santé ’air intérieur

Théme 5 — Gestion des nuisances et des déchets sur le chantier

Dans le prolongement de la charte chantiers propres de la CUB communauté urbaine de
Bordeaux, les chantiers devront intégrer des principes de réduction des nuisances et de
limitation des risques (santé, sécurité, pollution de I’eau et du sol) et de déchets et de

poussieres.

- Réduire les nuisances acoustiques

5.1 Chantier propre -Risques de pollution de I’air (briilages interdits), de ’eau et du sol.
5.2 Formation des -Réaliser avant et pendant le chantier des réunions d’information
professionnels et de sensibilisation aux enjeux et obligations pour la QEB et le

chantier propre.

Théme 6 — Suivi et maintien des performances en phase d’exploitation

Un des principaux objectifs de cette démarche est d’assurer le suivi des projets de batiment

en phase d’exploitation. Ceci doit permettre d’évaluer les performances réelles des batiments
et s’assurer ainsi que les préconisations mises en ceuvre concourent a 1’objectif final de
maitrise du cotit d’exploitation et par conséquent de maitrise des charges pour les usagers du

batiment.
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-Présenter le colit d’exploitation prévisionnel : climatisation,
6.1 Affichage et chauffage, eau chaude sanitaire et abonnements, frais

surveillance d’entretien et de maintenance.

Prévoir et réaliser des équipements de comptage a visée
6.2 Usages efficaces par informative pour 1I’occupant/ I’usager.
les occupants - Former les occupants et les sensibiliser aux enjeux d’usages

rationnels des ressources

6.3 Suivi des performances | -Prévoir un protocole de suivi des performances
en phase d’exploitation environnementales du batiment sur les deux premieres années

d’exploitation, dont calculs pour 1’affichage de la DEPEB

Un béatiment comporte un grand nombre de matériaux, de systemes et de sous systemes,
notamment dans la phase de construction. Afin de simplifier le modele, ceux-ci sont classés
en trois grandes catégories :

1. Les matériaux, correspondant aux matériaux de base non décomposables (briques,

bois, sable, eau, gravier...).

2. Les composants, éléments assemblés en usine (tuyaux d’eau, fenétres, portes,

panneaux d’isolation...).

3. Les assemblages, des composants plus grands ne pouvant pas étre entierement assemblés

en usine (murs, fondations, réseaux...).

Ces éléments constituent les composants élémentaires tels que considérés dans la
description de la structure physique du batiment. lls seront agrégés en fonction des
caractéristiques des éléments considérés.

Pour la phase de construction, les procédés élémentaires de production des matériaux, des
composants, et des assemblages, ainsi que leur transport.

Les déchets produits correspondent aux surplus de production des matériaux, et relatif a leur

transport.

Le recyclage des déchets peut permettre de limiter dans de nombreux cas les impacts

environnementaux en évitant un procedé de traitement et la production de nouveaux produits.
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Ce recyclage peut étre de deux types :
a) en boucle fermée, ou le matériau est réutilisable pour le méme usage dans un état
similaire.
b) en boucle ouverte, ou le matériau, souvent composite, ne peut pas étre réutilisé tel

quel (comme le béton par exemple), (Polster, 1995).

7.2.2 L’unité fonctionnelle : d’un batiment recouvre de nombreux aspects, notamment :

-La surface utile : I’unité fonctionnelle du batiment peut par exemple étre ramenée a 1 m2 de
surface utile. Néanmoins les différents types d’usages impliquent différentes conditions
(consignes de température, scénarios d’occupation, exigences réglementaires,...).
Ces données seront comparées a des valeurs moyennes de références pour chaque usage. A
technologie égale, on notera de plus que les performances environnementales exprimées par

m?2 décroissent souvent en fonction de la taille du batiment.

Ainsi la méthode d’ACV de batiment retenue ici comprend la définition de types de

batiments prenant en compte :

a) L’usage : I’unité fonctionnelle considere un usage donné (logements, bureaux, usage
mixte...) dont vont dépendre les exigences en termes de confort et les
caractéristiques d’occupation et les conditions d’usages.

b) Le niveau de confort, qui dépend de plusieurs facteurs : thermique
(définition d’une température maximale pour une année type ou prise en
compte des Degrés-Jours d’Inconfort (DJI)), luminosité (prise en compte de
I’éclairement moyen naturel ou du Facteur de Lumiére du Jour (FLJ)), acoustique
(avec des dispositifs de protection dont les caractéristiques sont réglementées), qualité
de I’air (débits hygiéniques réglementaires)...

c) Une durée de vie: du fait de la longue durée de vie des batiments, la phase
d’utilisation représente un des facteurs clés des impacts environnementaux. Ainsi
ceux-ci vont étre fortement déterminés par le comportement thermique et
énergétique du batiment, impliquant des consommations de chauffage et/ou de
climatisation permettant d’atteindre les consignes de température définies dans
I’unité fonctionnelle. Ainsi 1’évaluation des impacts environnementaux liés a la

phase d’utilisation se base sur la simulation thermique dynamique STD du batiment.
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A partir de la saisie de la description d’un batiment (géométrie, composition et
caractéristiques des parois, caractéristiques des menuiseries, localisation géographique), de
scénarios d’occupation et d’utilisation, des différents équipements présents et des données
météo liées au site choisi, le modéle calcule les besoins énergétiques du batiment et les

températures des différentes zones thermiques considérées (Peuportier et Sommereux,1990).

Ce modele permet la simulation relativement détaillée du comportement thermique des
batiments, puisqu’il intégre notamment les apports solaires, les apports internes, les
échanges thermiques liés a la conduction, la convection et la radiation, les échanges d’air
entre D’intérieur et 1’extérieur, ainsi que I’inertie thermique des différentes zones

thermiques.

8. L’analyse de cycle de vie ACV de matériau :

Analyser le cycle de vie d’un matériau, d’un produit ou d’un service permet de se rendre compte de la
pression qu’il exerce sur les ressources et I’environnement (consommation d’énergie, et émissions).
Cela permet ensuite d’étudier les alternatives d’amélioration du produit et essayer de réduire cette
pression (Energie/Impact).

L’analyse de cycle de vie ACV d’un produit vise a évaluer systématiquement les effets
environnementaux de la vie de produit, d’évaluer aussi les flux (matiéres et énergie) entrant et sortant

(input et output) a chaque étape de la vie du produit.

8.1. Résultats de I’analyse de cycle de vie de matériau :

Un matériau ou produit qui obtient des bons résultats lors de 1’analyse de cycle de vie est un produit

qui :

e Utilise peu de ressources naturelles (matiéres, énergies) lors de sa fabrication, de son utilisation ou
de son élimination.

e Utilise des ressources naturelles renouvelables et/ou recyclées et recyclables lors de sa fabrication.

e Possibilité de réutilisation ou de recyclage a la fin de sa vie.

¢ Ne contribue pas ou peu a la pollution, impacts, émissions, réchauffement climatique, et ne détruit
pas les écosystemes, et ne porte pas atteinte a la biodiversité tout le long de sa vie (fabrication,
utilisation, élimination).

e Contribue a la sauvegarde ou la reconstitution des écosystemes et de la biodiversité.
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8.3. Lavalorisation du cycle de vie des matériaux :

Valoriser le cycle de vie d’un matériau entrant dans la composition du batiment c’est de
permettre d’en retarder le remplacement, ou en permettre son recyclage. La conception des
détails, en particulier les liaisons entre composants, 1’adéquation du matériau a [’usage et
I’entretien sont des moyens de profiter pleinement, ou de prolonger, la durée de vie utile du

matériau et par la suite celle du batiment considére.

8.4. Le choix des matériaux :

Le choix des techniques constructives, des systemes et des matériaux de construction
constitue la synthése d’analyse des contraintes appliquées au projet de batiment.

Parmi les critéres d’analyse, on retrouve entre autres: les contraintes de stabilité,
fonctionnelles et performantielles (la résistance mécanique, thermique ou hydrique, la masse,
la résistance au feu; a I’usure et aux intempéries); 1’esthétique; les impacts sur la santé et sur

I’environnement, et le co(t.

Pour évaluer et comparer I’'impact environnemental global d’un matériau a un autre, on peut
utiliser des outils se basant sur I’analyse de cycle de vie. Les résultats d’une telle analyse
s’ajoutent a ceux concernant les performances thermiques, pour offrir une vision plus large

des enjeux environnementaux liés au choix d’un matériau.

L’analyse de Cycle de Vie (ACV), aussi appelée en anglais« LCA » (Life Cycle Assessment),
permet d’évaluer le bilan environnemental des matériaux ou d’un produit sur toute la durée de
vie du batiment, de 1‘acquisition des matiéres premiéres a sa production, son utilisation, son
traitement en fin de vie, son recyclage et sa mise en déchet (décharge).

Concretement les analyses cycle de vie permettent d’établir des bases de données permettant
de réaliser 1’écobilan d’un élément, d’une paroi, de I’enveloppe ou plus largement du batiment

dans sa globalité.
Différents outils d’évaluation utilisant le principe des analyse de cycle de vie ACV sont

disponibles et constituent une solide base de référence pour les études destinées a orienter le

choix des techniques constructives et des matériaux sur la base de criteres environnementaux.
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Nous identifions deux principales typologies d’outils :

a) Les outils check-list, évaluent les résultats d’ACV pour des produits, composants ou
matériaux, les outils du CRTE (centre de Ressources des technologies pour I’Environnement
-Luxembourg), les produits certifies Cradle 2 Cradle, la base des données INIES répertoriant
les FDES (Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire) qui fournissent les donnees

environnementales d un matériau sur ’ensemble de son cycle de vie.

b) Les outils « Ecobilan », ou logiciels spécifiques, permettent de réaliser une évaluation
environnementale d’une paroi originale sur la base de ses matériaux et constituants. Par
exemple ECO-BAT (Suisse), ECOSOFT (Autriche), BAUBOOK (Autriche), etc...

Leur principe est de veiller a choisir, pour une performance technique et technologique
équivalente, le matériau ou le produit de construction qui a le moins d’impact possible sur

I’environnement sous les mémes conditions.

8.5. Indicateurs pour le choix des matériaux :
Sur I’ensemble du projet de batiment, une prise en compte efficace des cycles de vie ACV du
batiment et des matériaux s’apprécie en fonction :

e De la fréquence des interventions de rénovation.

e De minimiser les colts et des déchets nécessaires pour opérer ces changements.

e Du potentiel de réaffectation des espaces

e Opter pour les matériaux recyclés ou réutilisés dans la construction de batiment.

e Opter pour les matériaux naturels et recyclables dans le projet par rapport au volume

ou au codt total en matériaux.

8.6. Obijectifs pour le choix des matériaux :
Le choix des matériaux écologiques, adaptés au contexte avec une valorisation de leur cycle

de vie, est présenté selon trois paliers :

a. Objectif minimum:

Concevoir des assemblages de fagon a ce qu’il soit possible de remplacer et récupérer des
matériaux ou d’accéder aux techniques et aux trémies techniques en démontant et sans
démolir indGment. Utiliser des matériaux et techniques qui favorisent la longévité des

composantes, et qui sont adaptés aux sollicitations (intempéries /usure...).
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b. Objectif conseillé:
Privilégier I’utilisation de matériaux écologiques et les matériaux issus de la récupération, de
matériaux recyclés et/ou recyclables. Choisir des matériaux minimisant les impacts sur

I’environnement par un choix orienté par une analyse de cycle de vie ACV produits.

c. Objectif optimum:

Favoriser 1’utilisation de matériaux naturels ou entiérement recyclables. ldentifier pour
chacun des matériaux et composants de la construction, les risques sur la santé et orienter les
choix sur base de I’'impact « 0 ». Anticiper, dés la conception, les processus de déconstruction

des parois et composants.

8.7. Impacts du produit et impacts du batiment :

Certains produits revendiquent une part des impacts évités par le batiment du fait de leur
usage dans celui-ci. Ainsi, les isolants thermiques pour les murs, les sols et les toitures ainsi
que les vitrages isolants assurent le confort et les performances attendues au niveau du
batiment, et ils permettent d’économiser de 1’énergie et donc de diminuer les impacts sur

I’environnement.

9. L’échelle de ’impact :

Toute approche d’analyse de cycle de vie ACV comprend une partie d’entrants « inputs »
(ressources) et une partie de sortants « outputs » (impact, émissions et autres effets), dans le
cas d’un batiment I’échelle de ces impacts est cruciale dont ils peuvent étre situés dans les

niveaux suivants :

9.1. Général ou global :
Il n’y a plus une limite supérieure, généralement il comprend les impacts continentaux

comme la pollution de I’air et celle des surfaces maritimes.

9.2. Régional :
Ce niveau d’impact inclut plus ou moins les écosystemes continus d’une région ou de
plusieurs régions. La méthode la plus simple est d’associer au régional et plans de villes les

impacts dus aux activités humaines dans le secteur de la construction.
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9.3. Local :
L’impact de batiment a cette échelle concerne le site en affectant le microclimat autour du

batiment. Le terrain de parcelle d’assiette de la construction peut faire partie de cette échelle.

9.4. Intérieur du batiment :

Le climat intérieur s’influe par certains types d’impacts (EASE, 2010).

Régional

Figure3.15 : L’échelle de I’impact environnemental. ~ Source : Auteur 2017.

10. Outils d’analyse de cycle de vie ACV de batiment :
Plusieurs logiciels d’analyse de cycle de vie des batiments sont disponibles pour les acteurs

du secteur du batiment, on présente 2 logiciels les plus utilisés en Europe(France) :

10.1. Elodie : permet de mesurer 1I’impact global des batiments sur
Elodie

.,
-

C’est un outil d’aide a la décision. Elodie utilise les fiches FDES de la base INIES pour le

I’environnement. Développé en 2008 par le Centre Scientifique et
Technique des Batiment CSTB(France).

calcul des impacts environnementaux du batiment, ainsi que les données de la base de
données suisse Ecoinvent.

Pour la réalisation d’une ACV avec Elodie, le projet est décomposé en Tlots puis en zones.
Dans chaque batiment six contributeurs sont a remplir, correspondant a différentes origines
d’impacts environnementaux sur le cycle de vie du batiment :

e  Contributeur composant : matériaux de construction et équipements.
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e Contributeur énergie : consommation d’énergie en phase utilisation.

e Contributeur eau : consommation d’eau en phase utilisation.

e Contributeur déplacement : trajets des occupants (transport des usagers).

e Contributeur chantier : impacts liés a la construction non pris en compte dans les FDES.

e Contributeur déchets : production de déchets en phase utilisation.

Les quantitatifs de matériaux utilisés dans le batiment étudié sont a entrer manuellement dans
le contributeur composant d’Elodie. Il faut ensuite leur attribuer une FDES.

Pour le contributeur énergie, les données doivent étre également entrées manuellement apres
avoir realisé une simulation thermique dynamique STD du batiment dans un autre logiciel.
Pour quantifier les impacts environnementaux, 17 indicateurs sont déterminés dans les FDES.

Cependant, seuls 9 d’entre eux sont exploitables par tous les contributeurs d’Elodie (tab 3.16).

Indicateur Unité Remarque
Changement climatique kg équivalent | Potentiel de réchauffement des gaz a
dioxyde de | effet de serre sur une période de
_ carbone CO;] 100 ans.

Acidification [kg équivalent de | Contribution aux pluies acides et au

atmosphérique dioxyde de | dépérissement des foréts

| _ souffre SO;] _

Formation d’ozone | [kg équivalent | Formation d'ozone dans les basses

photochimique d'éthyléne C;H;] | couches de [I'atmosphére liee a la
décomposition de composés organiques
volatiles

Consommation de | [kWh] Concerne la quantité d'énergie primaire

ressources énergétiques — consommeée sur I'ensemble du cycle de

énergie primaire totale vie du batiment.

Consommation de | [KWh] Ne concerne que la part dénergie

ressources énergétiques — primaire consommée pour le cycle de

énergie non renouvelable vie du batiment qui est issue d'énergie
non renouvelable.

Consommation d'eau L] Eau consommée sur l'ensemble du
cycle de vie du batiment.

Déchets dangereux | [kg] Quantité de déchets dangereux produits

éliminés sur le cycle de vie du batiment.

Déchets non dangereux [kg] Quantité de déchets non dangereux
produits sur le cycle de vie du batiment.

Déchets radioactifs | [kg] Quantité de déchets radioactifs produits

éliminés sur le cycle de vie du batiment.

Tableau 3.16 : Indicateurs environnementaux d’Elodie. Source : Pannier, 2014.

10.2. EQUER /nova-EQUER:

C’est un outil d’analyse de cycle de vie ACV des batiments développé depuis 1995 par 1’école
des Mines de Paris — Paris Tech (centre énergétique et procédés). Développé sous la
responsabilité scientifique de Bruno Peuportier, du Centre d’Energétique et Procédés de
I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, EQUER est un logiciel édité¢ par [ZUBA
Energies(France).

C’est I’outil d'évaluation de la qualité environnementale des batiments choisi pour I’ACV des
batiments tertiaires et en particuliers les écoles primaires, ayant pour but d'aider les acteurs a

mieux cerner les conséquences de leurs choix.
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Un tel outil danalyse est utilisable par I'ensemble des professionnels du béatiment. Un
Architecte peut mieux justifier son projet aupres du Maitre d'Ouvrage, en présentant un bilan
environnemental rigoureux de son projet.

C’est un outil informatique de simulation qui facilite les comparaisons de variantes,
constituant ainsi une aide a la décision.

Le chainage avec un outil de simulation thermique établit le lien entre l'analyse énergétique et
celle environnementale, cette démarche résultat du chainage entre les logiciels ALCYONE,
COMFIE et EQUER(nova Equer).

2/Comfie/Pleiades:une

1/ Alcvone : Uinterface » Bibliothéque batiments » 4/ Fﬂ‘-‘ﬂ-Equ:‘ : Enlodule
graphique du logiciel de calcul ACV batiment

3/ Méteocalc: traitement
de fichier météorologique

Géomeétrie Energie Impacts Env.

Figure 3.17 : Chainage des entrées/sorties entre les outils d’évaluation.  Source : Auteur, 2017.

Nova-Equer importe alors depuis Pléiades les quantitatifs des matériaux utiles pour la
construction du batiment, ainsi que tous les besoins de climatisation, de chauffage, besoins
d’ECS, production photovoltaique...qui seront utilisés pour le calcul de la performance
environnementale et 1’évaluation des principaux impacts environnementaux (effet de serre,
eutrophisation, consommation d’eau...) d’un batiment issus de sa construction, son utilisation,

sa rénovation et sa destruction.
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Indicateur

Unité

Remarque

GWP, Effet de
serre

[kg équivalent dioxyde de
carbone CO,]

Potentiel de réchauffement des gaz a effet de
serre sur une période de 100ans.

Acidification

[kg équivalent de dioxyde

Contribution aux pluies acides et au

de souffre SO,] dépérissement des foréts
Eutrophisation | [kg équivalent de | Apport de substances jouant le role d'engrais
L PO, dans les eaux de surface
Production [kg équivalent d’éthyléne | Formation d'ozone dans les couches basses
d’'ozone C.H4) de latmosphére lié a la décomposition de
photochimique | composeés organiques volatiles
Dommage a la | [PDF.m%.an] Concerne l'atteinte a la biodiversité. Cet
biodiversité (Potentially Disappeared | indicateur s'exprime en  pourcentage
Fraction) d'espéces disparues par m? et par an.
Odeurs [m* d'air malodorant | Correspond a un niveau de concentration
équivalent a  1kg/m’|dune odeur tel que 50% des individus
- d’ammoniac] détectent cette odeur.
Dommage a la | [DALY] Timpact sur la santé humaine. Cet |
santé (Disability Adjusted Life | indicateur s'exprime en années de vie en

bonne santé perdues.

Epuisement

[kg équivalent d’antimoine

Concerne l'appauvrissement des ressources

des ressources | Sb) pouvant devenir insuffisantes dans les

abiotiques 100ans a venir.

Demande (MJ] Concermne la quantité d'énergie primaire

cumulative consommeée sur I'ensemble du cycle de vie

| d’énergie du batiment.

Consommation | [m” d’eau puisée] Eau consommeée sur I'ensemble du cycle de

d’eau vie du batiment.

Déchets [tonne  équivalent de | Trois catégories de déchets existent : inertes,
déchets ultimes]) dangereux et non dangereux. Un coefficient

fonction de la catégorie.

permet d’adapter la quantité de déchets en

 Déchets
radioactifs

[dm3 de déchets]

Quantite de dechets radioactifs produits sur
le cycle de vie du batiment.

Tableau 3.18 : Indicateurs environnementaux de NovaEquer.

Source : Pannier ,2014.
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Conclusion

La sensibilisation des décideurs aux problématiques environnementales a suscité diverses
initiatives comme le développement de la démarche « haute qualité environnementale » des
batiments ou la création de nombreux « éco-quartiers », sans que les concepts correspondants

soient toujours précisement étayés.

En effet, les décisions prises en matiére d’urbanisme et de construction ont une forte influence
sur les secteurs du batiment et des transports, qui contribuent de maniére tres importante a la

maitrise de 1’énergie et la réduction des émissions et des impacts sur I’environnement.

L'analyse de cycle de vie ACV est appliquée au batiment, est l'outil le plus scientifique,
normé et consensuel permettant I'évaluation environnementale de ce dernier.

Les normes génériques (14040 et 14044) ont rapidement servi de support pour une adaptation
plus spécifique aux matériaux, systemes HVAC du batiment.

La diminution des impacts du batiment durant son utilisation (par une amélioration de son
systeme 1’isolation, des systéemes et des équipements) rend la part des impacts, liée aux
matériaux de plus en plus importante.

Elle permettra, ainsi au batiment d’avoir moins d’impact sur 1’environnement durant son
I'utilisation sur tout le long de son cycle de vie.

L’analyse de cycle de vie fait apparaitre le role important de I’énergie dans le bilan
environnemental global d’un batiment. Elle peut permettre d’orienter le développement et

d’évaluer I’intérét de technologies innovantes.
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Chapitre 1V :

Problématiques Energétiques des batiments.
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1. Introduction:

Le batiment est considéré comme le premier secteur consommateur d’énergie, et le deuxiéme
secteur émetteur de gaz a effet de serre d’origine énergétique aprés celui du transport.

C’est donc le secteur qui peut offrir des possibilités importantes dans la réduction de la
demande et de la consommation énergétique. C’est ainsi qu’une mesure telle que 1’analyse de
cycle de vie des batiments s’impose comme outils d’aides a la décision, et pour avancer dans
la politique de la maitrise de 1’énergie, les performances thermiques et la réduction des
impacts sur I’environnement.

La conception des batiments a faible consommation d’énergie est un processus complexe qui
nécessite une approche particuliére. En effet, les choix techniques et architecturaux retenus
pour ce genre de conception influent de maniere trés importante sur le comportement
énergétique du batiment. Ainsi, la forme du batiment, sa compacité, son orientation, ont
des conséquences significatives sur sa performance énergétique. Aussi, dans la méme
logique pour le choix des systtmes HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditionning), de
chauffage, de climatisation, de ventilation.

Il faut souligner que de mauvais choix peuvent entrainer des défaillances difficilement
prévisibles dont I’impact sur la consommation énergéetique du batiment n’est souvent
découvert que lors de son exploitation et durant tout le cycle de vie du batiment.

Un maitre d’ouvrage qui demanderait dans son programme de “construire un batiment
qui répond aux besoins présents sans compromettre la capacité des générations futures de
répondre aux leurs™ ne faciliterait pas la tdche des maitres d’ccuvre (concepteurs).

L’objectif est, donc, si global qu’il est difficile a appliquer concrétement. Une
proposition consiste a le décomposer en sous-problemes, chaque sous-probleme donnant lieu
a des objectifs sur des critéres spécifiques, une telle décomposition est arbitraire. Différentes
structurations sont actuellement proposees, par exemple nous pouvons distinguer trois grands
domaines:

1. Les aspects écologiques.
2. Les aspects économiques.
3. Les aspects socioculturels.

Pour chacun d’entre eux, une liste de critéres est donnée dans le tableau ci-dessous (Tab4.1).
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Ce chapitre présente un état de I’art de la réalisation des batiments performants, ou a haute
performance énergétique, ainsi que toute les problématiques énergétiques soulevées par
les batiments.

Il énumere les labels internationaux les plus connus, les certifications environnementales
relatives a ces batiments, ainsi que leurs exigences de performance et d’efficacité.

Et donc, pour résoudre les défis liés aux enjeux eénergétiques, économiques, et
environnementaux (principe du développement durable) relatifs au secteur du batiment,
plusieurs lois et réglementations sont mis & la disposition des acteurs du secteur du batiment
dans tous les pays du monde, dont on expose quelque pays situés dans les deux rives de la

méditerranée et voisins a I’ Algérie, présentant le méme contexte de climat et d’énergie.

Domaine (Dimension) Critéres (Indicateurs)

Ressources (énergie, eau, matieres premiéres) Emissions dans I’air

. et dans I’eau (gaz a effet de serre, atteinte a la couche d’ozone,
Ecologique S . .
acidification, eutrophisation, toxicité sur I’homme, la faune et la flore)

Déchets, radioactifs ou non.

Investissement / Fonctionnement / Entretien

SCRETIg Maintenance / Démantelement / Durabilité, valeur patrimoniale.

Fonctionnalité, Adaptabilité / Confort (visuel, thermique, acoustique,
Socio-culturel olfactif) / Santé (cancers, autres maladies, accidents)

Image / Valorisation personnelle et emploi interface avec les réseaux.
Tableau 4.1: Différents criteres de développement durable de batiments.  Source : Auteur 2017.

2. Apercu historique :

A la suite des crises économiques mondiales ressenties ces dernieres décennies,
I’économie d’énergie est devenue une préoccupation majeure. Cet enjeu s’intégre dans une
dimension économique et environnementale planétaire visant a :

1. Economiser les ressources énergétiques épuisables.

2. Reduire les gaz a effet de serre.

3. Lutter contre le réchauffement climatique.
Pour le secteur du béatiment, cette prise de conscience s’est traduite par une approche
énergétique dans la conception architecturale des batiments. Elle vise vers une indépendance

totale du batiment par rapport aux ressources traditionnelles d’énergie.
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Cette approche énergétique s’est développée jusqu’a devenir une approche bioclimatique,
impliquant la conception architecturale, visant le confort des usagers, la performance des
batiments et les économies d’énergie.

L’énergie solaire est alors 1’énergie par excellence qui s’impose dans cette approche
bioclimatique. Pour optimiser les apports solaires, le batiment dans sa totalité (toute la
construction), est utilis€ comme capteur et ne plus se limiter a I’ajout de capteurs solaires a la
construction (éléments rajoutés au batiment et installés apres sa réalisation).

Suites aux graves problemes qui touchent 1’environnement, liés au réchauffement
climatique, a la pollution de I’air, et de I’eau, et a la détérioration de la couche d’ozone et la
dégradation de la biodiversité, de nouvelles directives ont orientées cette approche.

Il s’agit donc, d’une approche écologique dans la conception de projet, et d’une architecture
environnementale pour un batiment durable dans une ere de développement durable.
Cette approche environnementale met en avant I’impact que peut avoir un batiment sur son
environnement et tend a donner des orientations conceptuelles afin d’en limiter les effets
néfastes et de les améliorer.

L’architecture environnementale a également connu une évolution au fur et a mesure que les
nouvelles technologies liées a la production de matériaux et systémes, et a la transformation et
a la distribution des énergies se sont développées.

Elle est passée d’une architecture qui se base essentiellement sur 1’intégration du béatiment a
son environnement pour réduire ses consommations énergétiques et ses impacts sur
I’environnement, a une architecture qui integre fortement les nouvelles technologies et
les systemes performants et innovants issus de I’industrie des matériaux, d’isolants, et de

systemes de climatisation, de chauffage et de ventilation (Liérbard, 2005).

3. L’efficacité énergétique et le développement durable:

L’amélioration de I’efficacité énergétique du batiment est apparue comme une priorité dans
les politiques de tous les pays et cela dans le but de limiter le réchauffement climatique, et de
sécuriser les approvisionnements face a des ressources fossiles.

La notion de développement durable prend de plus en plus de I’ampleur, dans le but de
réduire les impacts négatifs liés a 1’activité humaine sur I’environnement, de réduire les

consommations d’énergie et d’économiser les sources d’énergie pour les générations futures.
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Développement Durable et Qualité Environnementale sont alors devenus les lignes directrices
pour les nouvelles politiques de développement des pays et dans tous les domaines: le
domaine de I’industrie, 1’agriculture, 1’agro-alimentaire, 1’hydraulique, la construction, et a
I’échelle urbaine et de I’aménagement de la ville. Donc, c’est une prise de conscience trés
réfléchie des enjeux énergétiques environnementaux de tous les secteurs de la vie de I’homme

et dans tous ses domaines.

En ce qui concerne le secteur du batiment, le principe de la qualité environnementale des
batiments (QEB), est de maitriser les impacts des constructions sur 1’environnement extérieur
et de créer un environnement a I’intérieur des batiments sain et confortable. Cette démarche
est 'une des contributions aux objectifs de développement durable. Aussi, pour bien s’insérer
dans le concept du développement durable, le domaine du batiment a crée un label appelé

Haute Qualité Environnementale (HQE) des batiments.

4, L’influence du batiment sur son environnement :

En appliquant les principes de la qualité environnementale des béatiments (QEB), dés la
conception des batiments, permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre et sans le
recours a d’autres solutions plus couteuses. Pour ce qui est des batiments existants, des
solutions existent pour ameéliorer leur performance énergétique tout en réduisant leurs

impacts environnementaux.

La maitrise des impacts de la construction sur I’environnement extérieur ne peut étre dissociée

de celle de la création d’un environnement intérieur de qualité (sain et confortable).

4.1. La maitrise des impacts sur I’environnement extérieur : cette démarche consiste a

instaurer deux 2 principes :

a) L’éco-construction: consiste a une relation harmonieuse des béatiments avec leur
environnement immédiat, par le choix adéquat des procédés et des produits de construction.
b) L’éco-gestion: il s’agit d’une gestion de prés de 1’énergie, gestion de 1’cau, et la

gestion des déchets (de tous genre) issus du batiment.
Pour maitriser I’impact des constructions sur 1’environnement (Brigitte Vu, 2008), il faut :

1. Limiter au maximum | utilisation des ressources naturelles.

2.  Limiter au maximum la pollution de I’air, de 1’eau, du sol.

3. Limiter au maximum les nuisances, telles que le bruit.

4. Produire au minimum des déchets ultimes (dechets qui seront détruits apres

stockage).
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4.2. La création d’un environnement intérieur de qualité :

La variét¢ des fonctions a Dintérieur d’un batiment fait que la notion de qualité
environnementale des batiments est tres complexe (Gobin, 2003) : il s’agit de fournir un
espace adapté au bon déroulement d’activités diverses, et dans les conditions de confort et de
sécurité. Ces criteres de qualité concernent les domaines techniques (systémes structurels,

acoustique, €clairage, thermique,..) et d’autres aspects (esthétique, confort, qualité de vie,...).
5. Emission des gaz a effet de serre des batiments:

La consommation énergétique d’un batiment dépend directement du niveau d’isolation de
son enveloppe, et de ses parois, ainsi que d’autres facteurs tels que 1’étanchéité a 1’air, leur
orientation, le niveau d’ouverture (rapport plein / vide), etc. Et plusieurs usages de 1’énergie
dans le batiment sont impliqués dans la consommation et 1’émission des gaz a effet de serre
nocifs a I’environnement. Tout cela, nous emmene a définir les batiments respectant

I’environnement.
6. Caractéristiques des batiments respectant I’environnement :

« Composer avec le climat », est la base de toute démarche de conception d’un batiment
bioclimatique. Dans ce cas, I’enveloppe du batiment ne se limite pas a définir une frontiére

entre ’intérieur et 1’extérieur, mais joue un role plus significatif.
Elle vise &, (Liérbard, 2005) :

a. Reéduire les besoins énergétiques.
b. Offrir un confort thermique satisfaisant en toutes saisons, c'est-a-dire :
1. Un niveau de température interne acceptable.
2. Un contréle de la surchauffe (faible variation quotidienne de température).
3. Une bonne distribution de la chaleur dans les espaces.
4. Un controle de la condensation (bonne conception des parois en
fonction de la sollicitation du climat extérieur).
Pour réussir une bonne conception bioclimatique, il est nécessaire de composer avec les
differents parameétres, lors du processus de conception, parmi lesquels :
1. Le site d’implantation du batiment et son environnement.
2. L’implantation du béatiment par rapport a son voisinage (bati, urbain ou
naturel).
3. Lavolumétrie, compacte ou éclatée (compacité du batiment).
4. Le traitement des fagades (transparentes, ouvertes, opaques).

5. ladistribution intérieure (linéaire, autour d’un hall, radio concentrique,..).
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6. le choix des matériaux pour les murs extérieurs et intérieurs et les
revétements.
7. Le choix des textures, couleurs etc.
Ainsi, par sa conception, le batiment doit étre capable de satisfaire quatre fonctions
principales :
Capter le rayonnement solaire (confort thermique d hiver).
Stocker 1’énergie capteée.

Distribuer la chaleur.

Ll

Réguler la chaleur.
Ainsi, le batiment doit assurer des missions pour la protection :

5. Protéger les espaces intérieurs.

6. Se protéger par rapport au soleil et au vent.

L’intérét croissant pour cette problématique énergétique a donné lieu a des réalisations de
batiments performants respectant 1’environnement.
Aussi, il est a noter que d’autres nouvelles stratégies sont apparues pour le secteur du

batiment et ont permis d’améliorer les performances énergétiques du batiment.

7. Batiments actifs :

Dans le cadre du protocole de Kyoto (Japon, Décembre 1997), un ensemble d’exigences sur
les performances énergétiques des batiments a été mis en place pour réduire toutes leurs
consommations énergétiques afin de minimiser les impacts environnementaux tels que les
gaz a effet de serre et les effets de réchauffement climatiques résultant de la consommation
excessive et non contrélée de 1’énergie.
La Commission Européenne CE s’est fixée comme objectif principal de diviser par quatre 4 les
consommations d’énergie a I’horizon 2050 (batiments facteur 4).
Cet objectif s’est inscrit (ADEME, 2007b) :
a. en Juin 2003, dans la stratégie nationale de développement durable.
b. enjuillet 2004, dans le Plan climat en France (Plan Climat, 2004).
c. en 2005, dans la Loi de programme du 13 juillet qui a décrit les orientations de la
politique énergétique (la directive européenne dont les exigences sont répertoriées
dans la référence (EPBD, 2005).

d. et en octobre 2007, dans le Grenelle de I’environnement (Grenelle, 2007).
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Un ensemble de solutions est proposé en Europe (dans les pays tels que la France,
I’Allemagne, la Suisse), au Canada et aux USA, pour réduire de maniére significative ces
consommations, les diviser par quatre 04(voire les diviser par dix 10) dans les années a venir.
Ces stratégies se basent essentiellement sur trois points :

1. Laconception d’une enveloppe trés performante (avec une isolation thermique
tres performante, une faible perméabilité a I’air, une compacité de la forme), et de
chercher I’ombre pour les surfaces externes du batiment.

2. Le choix de systémes efficaces (par I’installation de systemes (Heating, Ventilation and
Air Conditioning) HVAC performants.

3. Le choix d’une énergie renouvelable moins polluante (telle que I’énergie
solaire, éolienne), et la transformation d’énergie, ( avec possibilité de récupération de

I’énergie par ventilation double flux ou puits canadiens).

8. Méthodes d’évaluation de la performance énergétique du batiment :

Une présentation des différentes approches les plus répandues et pertinentes pour 1’évaluation
de la performance énergétique du batiment, permet d’identifier les critéres et indicateurs pris
en compte par ces méthodes pour caractériser la performance énergétique du batiment et
d’étudier leur pertinence pour I’aide a la prise de décision dans les premicres phases de

conception d’un batiment.

On distingue trois types de méthodes d’évaluation :

1. Les certifications environnementales, actuellement ce sont les outils les plus
répandus pour I’amélioration de la qualité environnementale des batiments et des
ouvrages de construction.

2. Les initiatives collaboratives internationales, représentant 1’état de 1’art dans 1’étude
de la performance durable des batiments.

3. Les outils d’aide a la décision pour la conception énergétique des batiments, ce sont
des approches opérationnelles et d’aide a la décision et qui proposent aux

concepteurs des éléments de décision.
8.1. Certifications environnementales :

Les démarches de certification environnementale représentent les instruments les plus
couramment utilisés pour promouvoir I’amélioration de la performance énergétique des

batiments.
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Elles sont définies comme une série d’exigences couvrant plusieurs aspects de 1’ouvrage qui
permettent de guider le concepteur vers une démarche d’amélioration de la qualité du
batiment. Elles sont proposées par un organisme certificateur reconnu selon le type de
projet d’ouvrage : pour les batiments neufs, en exploitation ou en rénovation.

Un grand nombre de certifications environnementales est proposé au niveau
international.

Parmi, les certifications de référence dans le contexte des batiments tertiaires, on peut citer
(Green Soluce, 2014) :

a. La méthode de certification britannique BRE « Environmental Assessment
Methodology » (BREEAM), proposée par le Building Research Establishment (BRE)
depuis 1990, est la plus ancienne certification et la plus utilisée a travers le monde.
Les exigences de cette certification sont regroupées en dix catégories associées a la
qualité environnementale du batiment (BRE, 2014). Un certain nombre de crédits et une
pondération spécifique sont alloués a chaque catégorie, permettant au batiment de
cumuler des points pour atteindre un des cing 5 niveaux de certification : Passable, Bon,

Tres Bon, Excellent ou Exceptionnel.

b. Le systéeme de certification d’origine américaine « Leadership in Energy and
Environmental Design » (LEED), proposé par le Green Building Council depuis 1998.
Initialement créée pour son application dans les batiments publics américains, est
devenue la deuxiéme certification la plus répandue dans le monde. La méthode LEED
propose quatre 4 niveaux de certification a atteindre (Certifié, Argent, Or et Platine) par
I’assignation de crédits optionnels répartis en sept 7 catégories d’exigences (USGBC,

2013).

c. La Démarche « Haute Qualité Environnementale » (HQE), proposée a partir de 2005
pour les batiments non-résidentiels par I’organisme de certification Certivéa0, une filiale
du Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) France. Initialement
développée par 1’Association Haute Qualité Environnementale HQE, cette certification
est composée de quatorze cibles réparties en quatre catégories : Eco- construction, Eco-

gestion, Confort et Santé.
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Chaque cible peut étre évaluée selon trois niveaux : Tres performant, performant et de

base. Et chaque batiment doit atteindre au minimum sept cibles au niveau de base, quatre au

niveau performant et trois cibles au niveau trés performant (Certivéa, 2011).

« Gestion.

« Santé et bien-étre.

* Energie.

« Transport.

« Innovation.

« Eau.

« Déchets.

= Occupation du sol
écologie.

« Pollution.

BREEAM

- Aménagement écologique des sites.
» Gestion de I’eau.

= Energie et atmosphére.

« Materiaux et ressources.

LEED | © Qualité de I’environnement intérieur.
« Innovation dans la conception.

= Priorité régionale.

HQE

« Eco-construction
- Relation du batiment avec son environnement immédiat.

- Choix intégré des produits, systemes et procédés de construction.

- Choix a faible impact environnemental.
« Eco-gestion

- Gestion de 1’énergie.

- Gestion de I’eau.

- Gestion des déchets d’activités.

- Maintenance —Pérennité des performances environnementales.
= Confort

- Confort hygrothermique.

- Confort acoustique.

- Confort visuel.

- Confort olfactif.
- Santé

- Qualité sanitaire des espaces.

- Qualité sanitaire de I’air.

- Qualité sanitaire de 1’eau.

Figure 4.2. Critéres des certifications environnementales BREEAM, LEED et HQE.

Source : Auteur 2017.

Chacune de ces trois 3 certifications évalue la performance énergétiqgue du béatiment

suivant une méthode différente :
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e La certification BREEAM se caractérise par un « taux de performance énergétique »,
calculée en fonction de la demande énergétique en phase d’exploitation, de la
consommation d’énergie primaire et des émissions de dioxyde de carbone du
batiment.

* La certification LEED est caractérisee par la réduction des colts des

consommations énergétiques par rapport a un niveau d’efficacité énergétique de

référence.

* La Démarche HQE reprend deux indicateurs de la réglementation thermique

francaise, le coefficient de demande énergétique Bbio et la consommation d’énergie

primaire, et aussi ajoutant 1I’émission de trois types de polluants : le dioxyde de carbone,

le dioxyde de souffre et les déchets radioactifs.

Les certifications environnementales ne se limitent pas a I’étude de la performance
énergétique du batiment, mais elles 1’évaluent par une description plus compléte de sa
qualité environnementale.

L’empreinte environnementale du batiment est donc définie avec une grande variété
d’aspects de la qualité de conception du batiment, parmi lesquels :

Des critéres sociaux.

a
b. Des critéres environnementaux.

c. Des critéres economiques.

d. Des critéres techniques et fonctionnels.

e. Des criteres associés a la qualité du processus.

f. Des criteres associés a la sélection du site (choix du site d’implantation).

Ces critéres représentent les principes du développement durable ou aussi les trois

dimensions du concept de la durabilité (figure 4.3).

La prise en compte de la durabilité dans les batiments a pour objectif de permettre d'atteindre

les performances et les fonctionnalités attendues avec le moins d'effets négatifs possibles sur
I'environnement, tout en encourageant l'amélioration des aspects économiques et sociaux
(ISO/TC 59, 2008).
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a . , ,
Dimension sociale

Dimensions de la durabilité < | Dimension environnementale

Dimension économique

-

Figure 4.3. Les trois dimensions du concept de la durabilité.  Source : Auteur 2017.

Les exigences imposees par les certifications environnementales sont & intégrer dans le
processus de conception des batiments dés les premieres phases de conception, afin de
définir les objectifs a atteindre en termes de qualité et de performances énergétiques du

batiment, d’efficacité thermique, et d’impacts d’émissions réduits sur I’environnement.

Depuis leur conception, les références pour les certifications environnementales sont en

évolution continue, en intégrant les nouvelles tendances dans le secteur du batiment.

Ceci est le cas de la démarche HQE, qui est actuellement dans une étape de
changement , de progrés et d’évolution, en s’orientant vers une approche de type

performancielle (Association HQE, 2014).

Le développement du nouveau référentiel « HQE Performance » (HQEP), et qui
sera intégré progressivement a cette certification, implique trois 3 réorientations majeures

dans sa méthodologie d’évaluation :

1. De la consommation d’énergie aux impacts environnementaux, par 1’estimation du
profil environnemental du batiment dans son ensemble selon une approche « cycle de
vie ».

2. De la phase d’exploitation du batiment a toutes les phases de son cycle de vie, en
intégrant les consommations d’énergie et la mise en ceuvre de produits de construction
tout au long de la durée de vie du batiment.

3. De I’évaluation des moyens d’actions a celle des résultats, par la caractérisation
de la performance du batiment a travers d’indicateurs quantitatifs couvrant les trois

dimensions de la durabilité (économie, société, environnement) (figure 4.3).

Cette évolution dans la méthodologie de la démarche HQE s’aligne avec les conclusions des
travaux internationaux de normalisation de criteres d’évaluation de la performance de

batiments durables.
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8.2. Initiatives collaboratives internationales :
Issu d’un consensus scientifique entre les principaux acteurs du secteur du batiment au
niveau international, un certain nombre d’initiatives vise a normaliser la base de critéres

utilisés pour la caractérisation de la qualité de conception et la performance des batiments.

Ces initiatives internationales représentent actuellement 1’état de 1’art dans 1’évaluation de la
qualité de conception des batiments.

La Commission Européenne a financé une série de projets de collaboration de portée
internationale, afin de définir une méthodologie européenne commune et transparente
d’évaluation des batiments.

Parmi ces initiatives européennes, les projets les plus récents sont :

1. Super-Buildings, Sustainability and performance assessment and benchmarking of
buildings (Super Buildings Consortium, 2012).

2. Open House, Benchmarking and mainstreaming building sustainability on the EU
based on transparency and openness from model to implementation
(Open House, 2013).

3. Perfection, Performance Indicators for Health, Comfort and Safety of the Indoor
Environment (Perfection, 2010).

4. SB Alliance, Framework for common Metrics , (Sustainable Building Alliance, 2010).

Ces projets sont les produits des collaborations entre une grande liste de partenaires
européens, y compris centres de recherche, autorités gouvernementales et entreprises
dans le secteur de 1’énergie.

Les projets ont partagé le méme objectif principal : I'identification d'indicateurs de durabilité
dans les batiments et la normalisation de leurs définitions et méthodes de calcul.

Différentes approches ont permis d’aborder la question de la caractérisation de la

performance des batiments.

De maniére générale, ces quelques initiatives collaboratives présentées partagent trois
principes fondamentaux dans leur vision de I’évaluation de la qualité d’un batiment durable

ou d’un batiment performant:

1. Une quantification de performances, basée sur des indicateurs essentiellement

quantitatifs caractérisant les résultats ou performances du batiment.

2. L’application de la notion de la durabilité a I’évaluation du batiment, en associant

chacune de ses dimensions a un aspect de la performance du batiment.
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3. Une approche de type « cycle de vie », en prenant en compte toutes les phases

composant tout le long du cycle de vie d’un batiment.

Ces projets conviennent dans I’application de la notion de durabilité dans les batiments, en

associant chacune des trois dimensions fondamentales a un aspect de performance :
1. La dimension économique est caractérisée par le colt économique (codt du batiment).

2. La dimension environnementale est évaluée a travers la dégradation de

I’environnement (impacts sur I’environnement).

3. La dimension sociale est représentée par le confort et le bien-étre des usagers et leur

interaction avec le batiment et son environnement.

8.3. Outils d’évaluation dans la conception énergétique des batiments :

Un grand nombre d’outils d’évaluation sont proposés dans la littérature pour aider a la prise
de décisions dans la conception énergétique des batiments. L’objectif de ces outils est de
proposer aux concepteurs des éléments de décision pour 1’accompagner pendant le choix des
matériaux et systémes, ainsi que le dimensionnement des éléments influencant la

performance énergétique du batiment.

Ces outils d’évaluation disponibles, certains sont proposés pour aider a la prise de décisions
dans les premieres phases de la conception des batiments.

Aussi, les outils de calcul proposent un nombre réduit d’indicateurs par catégorie de
critéres, dont les plus employés sont :

1. Indicateurs énergétiques : les deux indicateurs les plus courants sont les besoins
thermiques de chauffage et/ou de refroidissement, et la consommation d’énergie
primaire ou finale.

2. Indicateurs sociaux : se sont les indicateurs associés au confort des usagers : le confort
thermique est favorisé¢, avec une diversit¢ d’indicateurs tels que la température
d’air a I’intérieur des espaces, la période de confort thermique, le confort d’été . Ainsi
que d’autres catégories de confort sont aussi considérées, telles que le confort visuel,
et le confort acoustique.

3. Indicateurs environnementaux : les plus favorises, sont les émissions de dioxyde de
carbone ou les gaz a effet de serre. D’autres effets sur 1’atmosphére comme
I’acidification, 1’eutrophisation et I’émission de particules fines ont été également

identifiés.
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4. Indicateurs économiques : les plus courants sont le colt d’investissement, le cofit
global et le colt de la mise en ccuvre de systemes et de stratégies d’économi
d’énergie.

5. Indicateurs techniques : cet indicateur a une influence sur les autres catégories de
criteres, tels que la puissance des systemes techniques de chauffage et/ou de
climatisation, la satisfaction des besoins thermiques de facon passive et la
performance thermique de 1’enveloppe du batiment.

Les outils d’évaluation sont des éléments d’aide a la décision essentiellement par la
comparaison des alternatives de configuration et d’amélioration du batiment.

Ainsi, afin d’intégrer une approche d’évaluation a cette performance énergetique du
batiment, on définit ce concept a tous les aspects du batiment associées a la consommation
énergétique. Ces aspects seront caractérisés par une quantification de performances, a travers
des indicateurs de performance couvrant les trois dimensions du concept de la durabilité
appliqué au batiment et suivant une démarche de type analyse de cycle de vie ACV de

batiment.

Indicateurs de
performance énergétique

Dimension sociale

Confort et préservation
de la santé

Dimension
environnementale
Impacts
environnementaux

Dimension économique

Colt économique

Figure 4.4 : Dimensions du concept de la durabilité appliqué a la conception énergétique du batiment.

Source : Velazquez, 2015.

Chacune des trois dimensions du concept de la durabilité (fig4.4), est associée a un aspect de
la performance du batiment :
1. la dimension économique est caractérisée par le colt économique, sur tout le long

du cycle de vie du batiment.
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2. ladimension écologique est donnée a travers la dégradation de I'environnement
autour du batiment considére.
3. la dimension sociale est représentée par le confort et la préservation de la santé des

usagers dans tous les espaces du batiment étudié.

9. Exigences de performance du batiment :

L’¢évolution actuelle en termes d’exigences dans 1’industrie du batiment concerne a la fois
I’augmentation des niveaux de performance exigée, et la diversité d’aspects de performance
a considérer dans le batiment.

Afin de répondre aux exigences croissantes en termes de performance énergétique, un éventail
de solutions énergétiques et des stratégies bioclimatiques est actuellement mis en ceuvre
depuis plusieurs années, et de plus en plus dans les projets de construction de batiments.

Issu des traditions constructives et architecturales vernaculaires ou des nouveaux
développements technologiques, ces systemes promettent de réduire les besoins énergétiques
des batiments, tout en assurant les niveaux de confort exigés.

On peut citer quelques exemples tels que : les murs Trombe, le refroidissement solaire, les
cheminées solaires, les matériaux a changement de phase, les toitures végétalisées et les
toitures réfléchissantes (Chan et al, 2010) et (Sadineni et al, 2011).

Ainsi la maitrise énergétique des batiments va conduire a favoriser pour le confort durant :

a. L’Hiver: par la collecte d’apports solaire gratuits, ainsi qu’une pénétration du
rayonnement solaire maximale qui améliore le confort visuel en cette saison ou la lumiere
naturelle est moins abondante et plus recherchée.

b. L’Eté: par le contrdle des apports solaires, la réduction des apports internes, la mise en
ceuvre d’une inertie importante et 1’évacuation de la chaleur internes, et limiter les effets
de surchauffe en abritant le batiment du soleil, ou en réduisant les surfaces de I’enveloppe
exposées au soleil. L’amélioration consiste alors a faire le choix de I’isolation de
I’enveloppe, la qualité des vitrages et des protections solaires, et aussi la ventilation et le

renouvellement d’air des espaces qui composent le batiment.

9.1. Réglementations Thermiques des batiments :

Afin de résoudre les défis liés aux enjeux énergétiques, économiques et environnementaux
(les principes du développement durable) au sein du secteur du batiment, plusieurs lois et

reglementations sont mis a la disposition des acteurs du batiment dans tous les pays du
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monde, pour assurer un équilibre entre les trois parameétres 3E: Economie/ Energie/

Environnement de toute conception de projet de batiment.
La réglementation thermique appliquée aux batiments a pour objectif de :

a. Fixer les exigences en matiére de performance énergétique de 1’enveloppe : niveau
d’isolation thermique, optimisation du taux de vitrage par orientation, protection solaire
des fenétres, etc.

b. Inciter a couvrir une partie des besoins énergétiques par une production d’énergie a 1’aide
des techniques solaires thermiques et photovoltaiques.

c. Exiger des systemes de climatisation et de chauffage, d’éclairage et d’ECS, a efficacité
énergétique, les systemes HVAC.

d. Limiter au maximum les consommations énergétiques en kwh/m2.an.

9.2. Application de la Réglementation Thermique des batiments :

La réglementation constitue un instrument privilégié pour le secteur du batiment (résidentiel
et tertiaire). Les batiments continuent d’étre la cible principale des réglementations. Celles-Ci
se développent dans un grand nombre de pays, particuliérement dans les pays émergents. Il
est nécessaire de mettre en application la réglementation thermique existante, tout en
développant des mécanismes financiers souples et attractifs pour les investisseurs et

promoteurs des nouveaux batiments et les propriétaires du vieux bati (patrimoine bati).

Aussi, la réglementation thermique s’applique a I’amélioration et a la rénovation des

batiments existants. Cette stratégie permet une économie supplémentaire tres significative.

La réglementation thermique d’un batiment couvre [’ensemble des points relatifs a

I’enveloppe, les parois opaques, et vitrées, la climatisation, le chauffage, 1’éclairage, I’ECS.

Elle préconise la rationalisation de I’utilisation de I’énergie en agissant directement sur la
performance des points sus-cités, pour diminuer les consommations d’énergie et les émissions

de gaz a effet de serre GES.

En ce qui concerne ’application de la réglementation thermique et environnementale dans les

pays voisins a I’ Algérie, situés dans les deux rives de la méditerranée, on peut citer :
9.2.1. La reglementation Thermique des batiments en Italie:

En Italie, la directive de performance énergétique du batiment DPEB a été introduit par décret
n® 192 / 2005 par le ministére du Développement économique et I’Agence nationale italienne

pour les nouvelles technologies, qui a fixé les exigences minimales pour la performance

128



Chapitre 1V : Problématiques Energétiques des Batiments

énergétique, et pour le coefficient de transmission thermique des fenétres, des murs,
planchers, et des toits (ENEA, 2005).

En 2011 le décret législatif n°28/2011, concernant les énergies renouvelables vient pour
définir la part de production renouvelable minimale pour les batiments, qui passe de 35% pour
les batiments entre 2014 et 2016 a 50% a partir de I’année 2017(ENEA, 2011).

9.2.2. La réglementation Thermique des batiments en Espagne:

En Espagne, I’application de la directive de performance énergétique du batiment DPEB en
rapport avec les exigences de performance énergétique du batiment se base sur le code
technique de la construction (Codigo Tecnico de la Edificacion CTE- Ahorro de Energia CTE

,2013). La réglementation concerne tous les batiments neufs ou rénoves.
Deux méthodes sont proposées :

a. Une méthode simplifiée basée sur le contrble indirect des besoins énergétiques a
travers la limitation des paramétres de 1’enveloppe tel que les coefficients de
transmission des parois extérieures et le facteur solaire relatif a la zone climatique
étudiée (CTE, 2003).

b. Une autre méthode, dite générale, s’appuie sur 1’évaluation des besoins énergétiques a

travers une comparaison avec un batiment de référence.

En ce qui concerne le Sud de la Méditerranée, pour les pays du Maghreb, pays voisins a

I’ Algérie et présentant une méme géographie, et un méme contexte de climat et d’énergie:
9.2.3. La réglementation Thermique des batiments en Tunisie:

La reglementation thermique en Tunisie a été publiée par I’ Arrété du 23 juillet 2008 pour les
constructions a usage de bureau (ANME, 2009) et par I’Arrét¢ du 01 juin 2009 pour les
batiments & usage résidentiel (ANME, 2009).

Elle vise a limiter les besoins énergétiques du batiment liés au conditionnement (chauffage, et
refroidissement) et améliorer les caractéristiques thermiques de 1’enveloppe du batiment.

Deux approches sont envisageées :

a) L’approche perspective qui définit les valeurs maximales a ne pas dépasser en ce qui
concerne le coefficient de transmission de toiture, des murs extérieurs, des baies vitrées, et le

solaire thermique des fenétres.

b) L’approche performantielle qui consiste a fixer les spécificités techniques minimales

en termes de performances thermiques du batiment en fonction de la zone thermique.
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9.2.4. La reglementation Thermique des batiments au Maroc:

Au Maroc, la réglementation thermique a été appliquée par la publication du décret n°2-13-
874 du 15 octobre 2014 (ADEREE, 2014a). La réglementation thermique de construction au
Maroc vise essentiellement a améliorer les performances thermiques des batiments neufs.
Pour I’application de ce décret, le Maroc a été subdivisé en six zones climatiques en

coordination avec la Direction de la Météorologie Nationale DMN.

Cette réglementation thermique définit des exigences a respecter pour la conception de
batiments neufs, selon la zone climatique et le type de batiment (résidentiel, tertiaire, ou

autre).
Deux approches sont donc a envisager :

a. L’approche performantielle qui consiste a fixer les spécificités techniques minimales

en termes de performances thermiques du batiment en fonction de la zone thermique.

Et de définir les besoins énergétiques de conditionnement maximaux du batiment (la somme
des besoins annuels de chauffage et de refroidissement) exprimés en kwh/mz2/an selon la zone

climatique et le type de batiment considéré.

b. L’approche perspective consiste a fixer les spécifications techniques exprimées, pour
chaque type de batiment et chaque zone climatique, sous forme de coefficients maximaux de
transmission thermique surfacique de la toiture, des murs extérieurs, du plancher, des baies

vitrées ainsi que du facteur solaire équivalent des baies vitrées.

Pour ce qui est du cas de notre pays, 1’ Algérie :

9.2.5. La réglementation Thermique des batiments en Algérie:

L’Algérie connait depuis ces décennies un développement intense et soutenu des secteurs du
batiment et de la construction (grands projets de 1’état, projets immobiliers résidentiels et
tertiaires).

Ceci conduit d’ores et déja a de grandes pressions sur les ressources (énergie, eau,
matériaux,..) et des emissions et impacts importants (engendrés) sur I’environnement.

Ainsi I’Algérie est le premier pays du Maghreb & avoir mis en place une réglementation
thermique des batiments depuis 1997 et qui est devenue obligatoire a partir de I’année 2000.
La reéglementation propose deux methodes de calcul pour les besoins de chauffage et
refroidissement, et dont 1’objectif est le contrdle de ces besoins (D.T.R. C3-2, 1997) :

a. Le calcul statique en thermique du batiment dont les concepteurs doivent vérifier que

les déperditions par transmission du batiment sont inférieurs aux déperditions de référence.
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b. Le calcul dynamique en régime variable dont les concepteurs doivent comparer entre
les besoins dynamiques de chauffage (Bdyn.) calculés par un logiciel de simulation

thermique dynamique STD et les déperditions de base (DB).

En ce qui concerne les besoins de la climatisation, la réglementation propose une méthode de

calcul basée sur le calcul des apports calorifiques des batiments (D.T.R. C 3-4, 1997).

La vérification se fait de maniere a avoir la somme de ces apports calorifiques des parois
opaques et de baies vitrées est inférieure aux apports calorifiques de références, en fonction de

la zone climatique étudiée.

9.2.5.1. Réglementation dans le Secteur du Batiment en Algérie :

La demande d’énergie en Algérie est appelée a doubler entre 2000 et 2020 pour atteindre 60 a
70 millions de tep (tonne équivalent de pétrole), (APRUE).

L’Algérie a également développé plusieurs dispositifs réglementaires visant a la promotion de
I’efficacité et de la maitrise énergétique dans le secteur du batiment. lls précisent les
exigences de sécurité, de stabilité, d’hygiéne, et le niveau de confort compatibles avec les
exigences sociales et environnementales tant en termes de construction que d’exploitation du
batiment. Ces textes traduisent la volonté de I’état de faire des énergies renouvelables des
énergies d’avenir pour le pays.

Sur la base de I’analyse de la consommation des logements neufs réalisée en 1995, le
ministére de 1’Habitat et de I’urbanisme a élaboré par le biais du Centre national d'études et de
recherches intégrées du batiment (CNERIB) des documents techniques réglementaires (DTR)
en 1997, relatifs aux batiments et leurs efficacité énergétique et performance thermique.

Ces DTR ont par la suite été approuvés par le ministére de I’Energie et des mines et ont fait
I’objet, en 2000, d’un décret portant sur la réglementation thermique dans les batiments neufs
en application de la loi.

Dans le cadre de la mise en application de la réglementation thermique des batiments, le
CNERIB a préparé les documents techniques réglementaires a 1’usage des professionnels du
batiment.

Ces DTR, qui ne s’appliquent qu’aux batiments, mentionnent les exigences réglementaires
que doivent satisfaire leurs enveloppes, a savoir:

a. DTRC3-2, relatif aux regles de calcul des déperditions calorifiques d’hiver pour les
batiments a usage d’habitation. Il vise la limitation de la consommation énergétique relative
au chauffage des locaux a travers le calcul des déperditions thermiques.

b.DTRC3-31, relatif a la ventilation naturelle des locaux a usage d’habitation. Il fournit les

principes généraux a adopter lors de la conception des installations de ventilation naturelle.
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c. DTRC3-4 relatif aux régles de calcul des apports calorifiques d’été pour les batiments. 1l
vise la limitation de la consommation énergétique relative a la climatisation des locaux.
d.DTRE4.4, intitulé «Travaux d'isolation thermique et d'étanchéité des toitures en toles

d'acier nervurées», approuvé par 1’arrété du 27mars2004.

Ces DTR définissent également des normes précisant les propriétés essentielles des
matériaux, des composants et des produits utilisés dans le secteur du batiment, ainsi que leurs
dimensions modulaires, leurs caractéristiques et leurs performances.

La finalitté de cette réglementation thermique est le renforcement de la performance
énergétique globale du batiment.

Aussi, son application permet de réduire les besoins calorifiques des nouveaux batiments
(surtout les logements) pour le chauffage et surtout la climatisation (I’ Algérie est un pays
chaud). Cette réglementation est entrée en vigueur depuis 2005, mais elle connait de
nombreuses difficultés de mise en ceuvre effective, liées a I’absence d’organisme de controle
et de suivi mandaté a cet effet (organisme de control de I’efficacité thermique et de la
performance énergétique).
Les textes et lois suivants contribuent aussi a I’efficacité énergétique des batiments :
e. Instruction présidentielle n°® 13 du 11juilletl984, aménagement du territoire,
urbanisme et construction.
f. Loin®90 - 29 du 1 er décembre 1990 relative a I'aménagement et a l'urbanisme.
g. La mise en application de la loi 99.09 relative a la maitrise de I’énergie dans le secteur
du batiment et sa promulgation le 24 avril 2000 d’un décret exécutif n°2000-09 portant
réglementation thermique des batiments neufs. L objectif est d’introduire de 1’efficacité
énergétique dans les batiments neufs et dans les extensions des batiments existants.
h.La loi de 2004 encourage la promotion des énergies nouvelles non polluantes a I’instar
de I’énergie solaire, pour réduire les besoins calorifiques de 40% pour les besoins de
chauffage et de climatisation(APRUE).

9.2.5.2. Quelques projets d’Isolation thermique des batiments en Algérie :
Une stratégie de maitrise de 1’énergie en Algérie a été engagée avec un dispositif de mise en

ceuvre opérationnel, global et cohérent, qui s’articule autour de quatre éléments principaux :
1. APRUE : Agence Nationale pour la Promotion et la Rationalisation de 1’Utilisation de I’Energie.

2. FNME : Fonds National pour la Maitrise de I’Energie.
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3. PNME : Programme National pour la Maitrise de 1’Energie.

4. CIME : Comité Intersectoriel de la Maitrise de I’Energie.

Les priorités d’un projet de programme pour le PNME ont débouché sur la proposition d’un
portefeuille d’actions pour le secteur résidentiel, concernant 1’éclairage performant, 1’eau

chaude sanitaire solaire, les projets de logements HPE (haute performance énergeétique).

Un premier projet pilote (Eco-bat) a été mené de 2011 a 2013 en partenariat entre I’APRUE
et onze OPGI (Office de Gestion et de Promotion Immobiliere). Il concerne I’isolation
thermique de 600 logements (sur I’ensemble des zones climatiques), répartis sur le territoire
national a travers 11 wilayas en partenariat avec le ministére de 1’Habitat (Projet 600

Logements HPE).

Ce programme vise a apporter le soutien financier et technique nécessaire a la réalisation de
logements assurant une optimisation du confort intérieur en réduisant la consommation
énergétique liée au chauffage et a la climatisation.
Un audit énergétique est prévu avant son occupation afin d’évaluer les performances
énergétiques de ces batiments.
Le projet a pour objectif de montrer la faisabilité technique et économique d’améliorations
énergétiques dans 1’habitat. Parmi les mesures d’efficacité énergétiques utilisées dans ce
projet pilote :

» [L’Utilisation des matériaux locaux, BTS (Béton de Terre Stabilisé).

e L’Isolation horizontale et verticale.

e Le Double vitrage.

e Le Traitement des ponts thermiques.

* L’eau chaude solaire.

= Le Plancher solaire direct (PSD) : 8m?2 de capteurs solaires plans.

« Le Rafraichissement par ventilation nocturne.

e L’Optimisation de I’éclairage naturel et utilisation d’appareils électriques a basse

consommation.

L’étude énergétique préliminaire a fait ressortir des économies d’énergie de 1’ordre de 60%
en faveur de ce projet pilote comparé a une habitation classique.
Et par rapport a I’empreinte environnementale, une réduction des impacts et des émissions des

gaz a effet de serre et de CO2.
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9.2.6. La réglementation Thermique des batiments en France:

La France reste le pays le plus représentatif des pays d’Europe, et du Nord de la Méditerranée.
La premiére réglementation thermique en France a été adoptée en 1974 apres le premier choc
pétrolier afin de réduire la facture énergétique pour le secteur du batiment.

Depuis la réglementation frangaise n’a jamais cessé d’évoluer, avec des exigences de plus en
plus importantes. On peut citer la Réglementation Thermique RT 2000, puis RT 2005.

Ainsi la plus récente des réglementations thermiques c’est la RT 2012 qui demande la
vérification de trois 3 exigences en termes de performances eénergétiques globales

(Legifrance, 2012) et qui sont :

1. L’efficacité énergétique minimale du batiment: elle est définie par le coefficient de
besoins bioclimatiques, permettant de mesurer la capacité d’un batiment a limiter ses
besoins en chauffage, de refroidissement, d’éclairage artificiel et ce indépendamment
des systemes énergétiques et équipements choisis (pour le chauffage, le

refroidissement, la ventilation, 1’éclairage artificiel...).

2. Une consommation d’énergie primaire limitée : par rapport aux usages de chauffage,
de refroidissement, d’éclairage, de ventilation, production de 1’eau chaude, la

moyenne de consommation annuelle est de 50kwh/m?/an.

3. Un bon confort d’été : la RT 2012 exige que la température intérieure ne doit pas
dépasser une température de référence a la fin de chaque séquence de journées

chaudes.

Aussi la réglementation thermique Francaise a pris en considération les batiments existants,
dans le but d’apporter une réelle amélioration au niveau de la performance énergétique et

aussi la réduction des émissions des gaz a effet de serre.

Cette derniére concerne toutes les constructions existantes, qu’elles soient résidentielles,
tertiaires ou autres, définissant ainsi une performance énergétiqgue minimale pour chaque
élément (ventilation, climatisation, chauffage,...) changé ou nouvellement installé et qui

accompagnent toutes les opérations de rénovations ou d’améliorations.
10. Labels et certifications pour Pefficacité énergétiques des batiments :

On définit un label : comme est une démarche volontaire qui permet d’aller plus loin que la

reglementation thermique en vigueur.

Les labels et certifications pour I’efficacité énergétique des batiments présentés sont utilisés
comme cible pour définir les indicateurs de performances énergétiques des batiments, et pour

le cas de notre recherche, les batiments a usage de bureaux dans les régions arides.
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10.1. La démarche Passiv’haus :
Le label Passiv’haus d’origine allemande a été développé en 1996 (Passivhaus, 2015).
Ce label est destiné aux batiments residentiels et tertiaires.
Pour atteindre le standard Passivhaus, il est nécessaire d’avoir .
a. Un besoin annuel de chauffage < 15kwh/m2/an (énergie finale).
b. Etanchéité de ’enveloppe : nso < 0.6m*/h/an.

C. Energie primaire consommée < 120kwh/m?shab/an (correspondant a 1’énergie

finale pour la climatisation et du chauffage, de la ventilation et d’électricité).

Le batiment selon ce label Passivhaus, doit avoir une enveloppe avec une isolation thermique

trés performante et une perméabilité a I’air tres faible et des sources d’énergies renouvelables.
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Figure 4.5 : Schématisation des principes de la conception d’une maison passive
Sourrce : Passivhaus, 2007.

10.2. Le label BBC Effinergie :

Le but de la création du label BBC Effinergie et Effinergie+, a pour objectif de concevoir
des batiments consommant encore moins d’énergie.
D’un point de vue technique, 1’objectif est de passer de 50 a 40 kWhép/m2.an.
Pour ce faire, il convient d’améliorer le bati avec différents objectifs :
1. Améliorer I’enveloppe du batiment en agissant sur le Bbio : Bbio < Bbiomax -20%
pour tous les batiments.
2. Ameliorer la performance énergétique du batiment sur les cing usages réglementaires.
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3. Améliorer la performance énergétiqgue du batiment tertiaire sur les cing usages

réglementaires.

4. Améliorer I’étanchéité a I’air du batiment en durcissant I’exigence de permeabilité a

I’air.

5. Améliorer I’efficacité des systemes de ventilation en rendant obligatoire la mesure des
débits de ventilation et la perméabilité des réseaux pour garantir une bonne qualité de
I’air.

Dans un second temps, le nouveau label Effinergie +, cherche aussi a mobiliser les occupants
et les usagers sur la totalit¢ des consommations d’énergie en les informant : par un calcul
prévisionnel, et un affichage des consommations... .Pour ce faire, il convient de :
1. Rendre obligatoire une évaluation des consommations mobilieres, les autres usages de
I’énergie (médias, électroménager...).

2. Mettre en place des compteurs de consommation liée aux prises de courant.
10.3. La démarche Minergie :

Le label suisse Minergie, crée en 1996, est applicable pour les batiments neufs ou rénovés,
principalement en Suisse, mais aussi dans d’autres pays d’Europe : en France, Italie, au

Luxembourg et en Allemagne (Maes, 2009).

Depuis 1998, Minergie est le label suisse dédi¢ au confort des batiments, a 1’efficacité
énergétique et au maintien de la valeur du patrimoine immobilier. La priorité est accordée au
confort des espaces de vie et de travail pour les occupants d’un batiment, qu’il s’agisse d’une

construction neuve ou d’un ancien batiment rénové ou a rénover.

Les batiments Minergie se caractérisent également par des besoins tres faibles en énergie et
une exploitation des énergies renouvelables aussi élevée que possible (fig. 4.6).

Ce label jouie d’une large adhésion par le fait de la liberté qu’il offre aux acteurs du
batiment : les architectes et les maitres d’ouvrages trouvent un champ trés large pour le choix

des matériaux, des systémes structurels et constructifs tant interne qu’externe du batiment.
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Figure 4.6 : Exigence des standards Minergie® et Minergie-P.  Source : Minergie, 2007.

10.3.1. Le label Minergie:
Le label Minergie s'adresse aux maitres d'ouvrage et planificateurs dont le niveau d'exigence

est supérieur a la moyenne en termes de qualité, de confort et d'énergie.

Ce label définie six niveaux de performance (Minergie, 2015) :

1.
2.

Minergie standard. pour les batiments a faible consommation d'énergie
Minergie-P(Passif) désigne des constructions a tres basse consommation d'énergie et
répond aux exigences maximales en termes de qualité, de confort et d'énergie, grace

notamment a une excellente enveloppe du batiment.

. Minergie-A. combine des exigences supérieures en termes de qualité et de confort

avec une indépendance énergétique maximale, grace aux importants installations

photovoltaiques et des systémes de batterie et de gestion des pics de charge.

Minergie Eco (Minergie avec éco matériaux et prise en compte du volet santé).

. Minergie Eco-P. prend en compte les criteres concernant la santé des utilisateurs et

I’éco construction du batiment.

. Minergie Eco-A. prend en compte les critéres concernant la santé des utilisateurs et

I’éco construction du batiment.

10.3.2. Le batiment a basse consommation :

Le label Minergie est la définition méme du batiment a basse consommation en Suisse.

Depuis son lancement en 1998, plus de 37 000 édifices ont été certifiés par ce label qui

récompense les batiments sur les plans du confort et de I'efficacité énergétique.
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Le label Minergie repose sur les exigences suivantes:
a. Une bonne isolation de I'enveloppe du batiment.
b. Un renouvellement controlé de I'air.

c. Un approvisionnement énergétique hautement efficace basé sur les sources

d'énergies renouvelables.
10.3.3. Maitrise d’énergie et Efficacité Energeétique :

L’expression « maitrise d’énergie » apparait au début des années quatre vingt 1980, laissant
ensuite la place a I’expression « efficacité énergétique » : avec une vision plus globale,

intégrant ainsi la rationalisation dans la consommation des ressources énergétiques primaires.

Ce terme regroupe donc I’économie d’énergie, et consiste a réduire les consommations
d’énergie, et la diminution des couts environnementaux, économiques et sociaux liés, tout en
assurant d’augmenter la qualit¢ de vie de tous les habitants de la planéte et celle des

générations futures (principe du développement durable), (Burtland, 1987).

La qualité énergétique du batiment est représentée par l'indice Minergie. Ce dernier témoigne

du volume d'énergie finale nécessaire a I'approvisionnement en énergie d'un batiment.

Le calcul de cet indice, prend en compte la qualité de l'enveloppe du bétiment, les
installations techniques, les appareils et I'éclairage, I'approvisionnement énergétique basé sur

les sources d'énergies renouvelables ainsi que l'autoproduction d'électricité, a condition qu'il

existe également un renouvellement contrdlé de l'air.

Les nouveaux batiments doivent se caractériser par la possibilité d'avoir recours aux énergies
renouvelables et de couvrir une partie de leurs besoins en électricité par un systeme
d'autoproduction de courant. Leur indice Minergie s'éléve a 55 kwh/m? par année (énergie
finale pondérée).

10.4. La norme Réglementation Thermique RT 2005 :

La premiere réglementation en Europe, imposant une performance énergétique minimale des
batiments, la Réglementation Thermique RT 74, date de 1974 et est consécutive au premier
choc petrolier, les normes sont actualisées tous les cing ans (RT2000, RT 2005, RT2012).

L’idée de batiments sans chauffage et sans climatisation constitue une révolution dans le
secteur du batiment, qui devrait tenir lieu de modéle dans les années a venir.Dans les pays
d’Europe se sont développés des habitats dont la consommation énergétique totale est quatre

fois inférieure a celles définies par les reglementations officielles du secteur du batiment.
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La norme Réglementation Thermique RT 2005 est la norme actuellement en vigueur pour
toutes les constructions neuves depuis le 31 Aodt 2006.

En moyenne, une construction respectant la norme RT2005 consomme en moyenne entre 120

et 220 Kwh/m#an (climatisation, chauffage, eau chaude, éclairage, et ventilation).

e Lanorme HPE correspond a une consommation inférieure de moins de 10% par
rapport a la norme RT2005.

e Lanorme THPE correspond & une consommation inférieure de moins de 20% par
rapport & la norme RT 2005.

10.5. La norme Réglementation Thermique RT 2012 :

Suite a la réglementation thermique francaise pour les batiments neufs RT 2005, la
réglementation thermique francaise RT 2012 met trois 3 exigences en termes de
performances énergétiques globales (Legifrance, 2012) a savoir :

1. L’efficacité énergétique minimale du batiment.
2. Une consommation d’énergie primaire limitée.

3. Un bon confort d’été.

La RT 2012 est la cinquiéme réglementation thermique de la France. Tout comme les
précédentes RT, elle vise a limiter les consommations énergétiques des logements et
batiments tertiaires. La RT 2012 est le fruit du Grenelle Environnement dont elle traduit sur le
terrain les engagements les plus ambitieux :

a. Reéduire la consommation d’énergie de 38% d’ici a 2020.

b. Diminuer les émissions de gaz a effet de serre de 50% a la méme date.
La RT 2012 impose une consommation d’énergie primaire inférieure a 50 kWh/m2/an contre
150 kWh/m2/an environ pour la RT2005 (il s’agit de diviser par trois 3 la consommation

énergétique des batiments).

10.6. La norme BBC — Batiment Basse Consommation :

La norme BBC s’obtient quand la consommation d’énergie pour le chauffage, le
refroidissement, la production d’eau chaude est inférieure a 50Kwh/mz2/an (coefficient
different selon la situation géographique ou il est implanté le batiment) .

Parallélement, la norme BBC vise a susciter une « évolution industrielle et technologique

significative » de la filiere construction, un bon niveau de performance énergétique des
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batiments ainsi qu’un bon équilibre technique et économique entre les énergies de chauffage,
de climatisation et de 1’eau chaude sanitaire. Les batiments basse consommation deviennent

ainsi la référence.

10.7. La Haute Qualité Environnementale HQE :

L’association HQE a donné deux définitions de la qualité environnementale des batiments:

I’'une servant de socle, I’autre exigentielle, tournée vers 1’action.

La qualité environnementale d’un batiment correspond aux caractéristiques de celui-Ci, de ses
équipements et du reste de la parcelle, qui lui permettent une aptitude a satisfaire les besoins
de maitrise des impacts sur I’environnement extérieur avec la création d’un environnement

sain et confortable.

La définition éxigentielle de la qualité environnementale du batiment clarifie une mise en

ordre opérationnelle d’exigences appelées’ cibles’.

Les quatorze 14 cibles retenues pour la HQE sont classées en deux 2 domaines et quatre 4

familles :

Domaine | : Maitrise des impacts sur I’environnement extérieur.

Premiere famille : les cibles de I’éco-construction.

Cible n°01 : Relation harmonieuse des batiments avec leur environnement immediat.
Cible n°02 : Choix intégré des procédés et produits de construction.

Cible n°03 : Chantier a faible nuisance.

Deuxieme famille : les cibles de I’éco-gestion.

Cible n°04 : Gestion de I’énergie.

Cible n°05 : Gestion de I’eau.

Cible n°06 : Gestion des déchets d’activités.

Cible n°07 : Gestion de ’entretien et de la maintenance.

Domaine 11 : Création d’un environnement intérieur satisfaisant.
Troisieme famille : les cibles du confort.

Cible n°08 : Confort hygrothermique.

Cible n°09 : Confort acoustique.

Cible n°10 : Confort visuel.

Cible n°11 : Confort olfactif.

Quatrieme famille : les cibles de santé.

Cible n°12 : Conditions sanitaires des espaces.
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Cible n°13 : Qualité de I’air.
Cible n°14 : Qualité de I’eau.

10.8. LEED:

Leadership in Energy and Environnemenet Design, cette démarche, qui a cours aux USA, au
Canada et en Australie, a vu le jour 1998 par les organismes US Green Building
Council(USGBC) pour les USA et le CAGBC pour le Canada.

Initialement, cette démarche était dédiée aux batiments tertiaires neufs, maintenant elle
concerne tout type de batiments et met en ceuvre 1’évaluation intégrale du batiment tout au

long de son cycle de vie.

LEED est une certification de batiment dépendant d'une organisation gouvernementale a but
non lucratif le ‘USGBC’, U.S. Green Building Council.

Le systéme de notation LEED Green Building aide les professionnels a améliorer la qualité de

leurs batiments et leurs impacts sur I'environnement.

Elle regroupe sept 7 catégories, dont:

Aménagement écologique des sites.
Gestion de I’eau.

Energie et atmosphere.

Matériaux et ressources.

Qualité environnementale intérieur.

o gk~ w b E

Systemes et techniques constructives.
7. Innovation en design et région prioritaire.
Ainsi qu’une pondération spécifique sont alloués a chaque catégorie permettant au projet de
cumuler 40 points et plus pour avoir le certificat.
La certification LEED pour les nouvelles constructions ou les béatiments rénovés
énergétiquement est classée selon quatre échelles :
e Echelle 1: Certifié 40 — 49 points.
e Echelle 2: Silver 50— 59 points.
e Echelle3:Gold 60— 69 points.
< Echelle 4 : Platinum 80 points et plus.

10.9. BREEAM :

Building Research Establishment Environnemental Assessment Method, est une méthode

d’évaluation des performances environnementales des batiments pour la conception, la
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construction et le fonctionnement de batiments écologiques, développée en 1990 en
Angleterre par le Building Research Establishment (BRE).

Ce label constitue le précurseur dans le monde toutes les démarches de qualité
environnementale et de performance énergétique dans le batiment. La démarche suivie par ce
label est une approche transversale de type « systeme », qui se base sur 1’affectation des éco

points cumulables dans le cadre de 1’évaluation d’un score global.

Bien que ce label soit le plus répandu dans le monde en termes de nombre d’opérations
effectuées, il présente des limites climatiques et d’usage standard spécifiques a
I’environnement d’origine font obstacle a son utilisation dans un autre environnement
différent de celui d’origine, ainsi que 1’absence de critéres exprimant le confort d’été montre
les difficultés a adapter ce label dans les pays a climats chauds et sec (tel que I’ Algérie).

11. Performances Thermiques et Efficacités Energétiques des Batiments :

On peut définir I’efficacité énergétique est le rapport entre ce que peut produire un systéme, et

ce qu’il absorbe comme énergie.

Elle est d’autant meilleure que le systéme énergétique utilise le moins d’énergie pour une
meilleure rentabilité, que cela soit pour le chauffage, la climatisation, 1’éclairage ou la

production de I’eau chaude sanitaire et toute sorte de besoin énergétique.

« Consommer moins et mieux pour le méme confort thermique », tel est I’objectif de

I’efficacité énergétique. Et donc, on distingue deux types d’efficacité énergétiques :

1. L’efficacité énergétique passive, obtenue par les éléments du batiment, son inertie et la
qualité de I’1solation thermique de son enveloppe ainsi que toutes les protections
solaires et les masques intégrées.

2. L’efficacité énergétique active, qui integre une gestion technique du batiment et avec
un systéeme de contréle en continu entre la consommation énergétique a gérer et un

confort des usagers a assurer(en permanence).
12. Les certificats d’économies d’énergie de Batiment:

La certification énergetique est une procédure opérationnelle qui permet d’évaluer la
consommation énergétique d’un batiment ainsi que la performance réelle prenant en compte
la conduite énergétique des occupants (Nadine, 2001). Elle a pour but d’informer sur la
performance énergétique du batiment et de ses équipements ainsi des orientations pour le

choix technique permettant de réduire la facture d’énergie.
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13. L audit énergétique de Batiment :

L audit énergétique du batiment comprend : un état des lieux, un diagnostic du bati, des
équipements énergétiques, des installations techniques. Il sert & analyser les points faibles du
batiment et a donner des propositions d’améliorations suivant des considérations techniques,

économiques et selon le gisement d’énergie du site considére.
14. Bilan thermique d’un Batiment :

Le bilan thermique d’un Batiment permet d’éviter les sources de gaspillage d’énergie, et de
calculer les besoins de climatisation et en chauffage d’un batiment. La performance globale

est évaluée en kwh/m?2an.
Les grandeurs énergétiques qui influent sur le bilan thermique d’un batiment :
14.1. Conduction a travers I’enveloppe :

L’absorption du rayonnement solaire sur les faces externes de I’enveloppe contribue a
accroitre les gains solaires en été mais elle diminue les pertes en hiver. Alors pour une

enveloppe bien isolée, la contribution solaire est faible, et considérée comme négligeable.
14.2. Renouvellement de I’air :

Un renouvellement de 1’air minimum est nécessaire pour obtenir un niveau acceptable de la
qualité¢ de ’air intérieur dans le batiment. Il représente une perte de chaleur en hiver, et un

gain de chaleur en été.
14.3. Gains solaire a travers les vitrages :

C’est la quantité¢ d’énergie solaire qui entre dans le batiment a travers les fenétres et autres

surfaces vitrées. Il représente toujours un gain de chaleur aussi bien en été qu’en hiver
14.4.  Gains internes :

Il concerne toutes les sources de chaleur situées a I’intérieur du batiment, notamment les

occupants, luminaires, et autres équipements. Il représente toujours un gain de chaleur.
14.5. Sources d’énergie :

C’est la quantité d’énergie délivrée par tout équipement de chauffage ou de climatisation,

activé pour contrdler I’environnement intérieur pour assurer le confort.
15. Calcul du bilan énergétique du Batiment :

Le bilan énergétique permet de définir avec précision la quantité d’énergie totale nécessaire et

consommé pour chaque batiment. Selon les saisons, il est calculé

Pour I’Hiver, le bilan énergétique est calculé a partir de 1’équation :
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Qaux = Qe+ Qv - Qgs - Qg

Le bilan énergétique d’Eté est calculé a partir de I’équation :

Qaux = Qiet Qi + Qgs + Qgi

Avec . Qquux: le bilan d’énergie.

Qe : pertes par conduction de 1’enveloppe.
Qu : pertes par renouvellement d’air.
Qgs : gains solaires.

Qgi: gains internes

Le bilan thermique est une partie de ce bilan énergétique, il permet de déterminer et de
quantifier toutes les consommations d’énergie pour assurer un confort thermique adéquat.
Aussi, il permet de vérifier I’efficacité de I’enveloppe thermique et de mettre 1’accent sur les

points des défaillances.

Et sur la base de ce dernier, toutes les améliorations et suggestions par rapport a 1’enveloppe
du batiment, ses systémes de climatisation, de chauffage, de ventilation,...seront engagés ou a

améliorer.

15.1. Diagnostic de performance énergétique DPE du batiment :

Le bilan énergétique d’un batiment refléte la consommation énergétique de ce dernier. Il
démontre 1’efficacité de I’enveloppe du batiment, son systéme d’isolation, d’une part, et la

quantité d’énergie totale nécessaire pour le bon fonctionnement de ce batiment.

En raison de I’accroissement du parc immobilier, d’une part, et de la nécessité des
équipements consommateurs d’¢lectricité dans les secteurs résidentiels et tertiaire, d’autre
part, la réduction de la consommation énergétique des batiments est un véritable défi.

Dans ce contexte, la mise en place d’exigences minimales avec des régles relatives a la
performance énergétique des batiments constitue un premier pas important vers la maitrise de

leurs consommations énergétiques.
Le diagnostic de performance énergétique DPE fait partie de cette réglementation sur la

maitrise de 1’énergie, donne aux acteurs et usagers des batiments une classification entre A et

G par rapport aux consommations et impacts sur I’environnement (fig.4.6).
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Le diagnostic de performance énergétique DPE comporte deux parties :
1. Une étiquette affiche la consommation d’énergie (chauffage, climatisation, ECS).
2. Une autre étiquette affiche I’impact de ces consommations sur les émissions des gaz a
effet de serre.
Un bon diagnostic DPE de batiment doit suivre les sept 07 instructions suivantes :
Identifier le mode constructif du batiment (selon son époque de construction).
Connaitre son fonctionnement thermique (avec ses dispositions actives et passives).
Avoir une approche bioclimatique du batiment (pour interpréter les consommations).
Etudier conjointement son comportement thermique d’hiver et son confort thermique d’été.
Considérer que les dispositions les plus économes en énergie sont passives.

Eviter les ponts thermiques dans les constructions (surtout les batiments anciens).

A L R A

Ne préconiser que des améliorations qui ne risquent pas de provoquer de désordres.

15.2. Les étiquette Energie et Climat
Le besoin énergetique défini est visualisé sur les étiquettes énergie, et climat avec un
classement allant de A a G (du batiment trés efficace énergétiquement, au batiment peu

efficace énergétiqguement), selon les étiquettes (fig.4.6). Ces étiquettes énergie se résument a :

15.2.1. Etiquette Energie : c’est la classification d’un batiment selon la consommation

annuelle par m2(en kWh énergie primaire/m2.an), sept classes sont définies de A a G.

Classe A Classe G
Batiment économe, avec une consommation Batiment énergivore, avec une consommation
annuelle d’énergie primaire pour le chauffage, annuelle d’énergie primaire pour le chauffage,
I’ECS, et le refroidissement I’ECS, et le refroidissement
< 51 kwh/m2.an égale ou supérieure & 51 kwh/m2.an

15.2.2. Etiquette Climat: c’est la classification d’un batiment selon le niveau d’émission

annuelle de GES par m?2 lié a la consommation (en kgCO2/m2.an), allant de la classe A

a la classe G.
Classe A Classe G
Faibles émissions de gaz a effet de serre, Fortes émissions de gaz a effet de serre,
avec 5 kg.équivalent de CO2/m2.an avec 80 kg.équivalent de CO2/mz2.an
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Batiment

Identification cadastrale
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renouvelable

Consommation d'énergie 75 Emission de GES 7
Energie primaire en Kwh/im2/an en Kg eq. CO2 /m2/an
Fraction d'énergie primaire 15% Besoin en chauffage XXXX

Figure4.6a : Etiquette énergie et climat pour le batiment.

Source : http:// www.ademe.fr
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Figure4.6b : Etiquette énergie pour le batiment.

Source : Ademe

16. Criteres de Performances Energétiques des Batiments :

La performance énergétique d’un batiment est

définie selon plusieurs critéres ayant relation

avec I’enveloppe et les parois du batiment, ses matériaux, son systéme d’isolation et le niveau

de consommation d’énergie annuellement.
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16.1. Le Coefficient de Transmission Thermique d’une paroi U

Le caractere isolant d’une paroi dépend de 1’épaisseur et de la nature des matériaux mis en
ceuvre. Le niveau d’isolation d’une paroi est donné par son coefficient de transmission

thermique « U », celui d’un batiment complet est donné par le coefficient « K » .

Le coefficient de transmission thermique d’une paroi U est la quantité de chaleur traversant
cette paroi en régime permanent, par unité de temps, par unité de surface, et par unité de

différence de tempeérature entre les ambiances situées de part et d’autre de la paroi.

Le coefficient de transmission thermique d’une paroi U est I’inverse de la résistance

thermique totale (RT) de la paroi : U=1/ RT , U exprimée en W/m2K.

Plus la valeur de U est faible, plus le batiment est mieux isole.

Figure4.7 : Transmission thermique de la paroi de batiment. Source : www.energieplus.be

16.2. Le Coefficient de Transmission Thermique d’un Matériau p en W/mK

Le coefficient de transmission thermique d’un matériau est la quantité de chaleur qui traverse
en 1 seconde un matériau d’1 meétre d’épaisseur et d’une surface de 1 m? pour une différence
de température de 1°C entre ses deux faces. Plus la valeur de p est faible, plus le matériau est

le mieux isolant.

16.3. Le niveau d’isolation thermique globale d’un batiment K
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Le coefficient K définit le niveau d’isolation thermique globale d’un batiment. Plus la valeur
de K est basse, plus la perte d’énergie du batiment est faible : La perte d’énergie par les

¢léments de la toiture, le sol, I’enveloppe et les murs extérieurs, ainsi que la menuiserie.

Il est déterminé par les caractéristiques d’isolation des surfaces homogeénes de déperdition et

leur surface propre par rapport a la compacité du batiment.

Le choix d’une bonne isolation thermique pour le batiment permet de prolonger les périodes
de confort thermique sans avoir recours aux systemes de chauffage ou de climatisation, et de
réduire la taille de ces systéemes et aussi le colt énergétique annuel.

16.4. Le niveau de consommation annuelle d’énergie E

La méthode de calcul du niveau de consommation annuelle E est différenciée par type de

batiments residentiels ou tertiaires, et prend en charge :
» Le site d’implantation du batiment, compacité et orientation du batiment.
» Les caractéristiques de 1’enveloppe et 1’étanchéité a I’air du batiment.
« Les systemes de chauffage, et de climatisation.
» Laventilation.
= Le confort intérieur.
= L’éclairage et les installations d’éclairage.
« Les systemes solaires passifs et les protections solaires.

« Les systemes solaires actifs, et les systemes faisant appel aux énergies renouvelables

pour le chauffage et la production d’électricité.

« Les systemes de chauffage et de climatisation collectifs ou urbains.
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Conclusion

Ce chapitre montre les problématiques énergétiques rencontrées par les batiments. Il expose
les crises économiques mondiales ressenties ces derniéres années, ainsi que les
préoccupations par rapport a I’économie et la maitrise d’énergie, et la réduction des émissions
et impacts sur I’environnement.

Pour le secteur du batiment, cette prise de conscience s’est traduite par une approche
énergétique dans la conception architecturale des béatiments, visant a économiser les
ressources énergetiques épuisables, réduire les gaz a effet de serre, et de lutter contre le
réchauffement climatique.

Ainsi, les concepts de performance thermique du batiment, de son efficacité énergétique et de

son empreinte environnementale sont detaillés.

La performance énergétique d’un batiment est la quantité d’énergie nécessaire pour répondre
aux besoins énergétiques liés a une utilisation normale du batiment, ce qui inclut 1’¢nergie
utilisée par ses systémes techniques (y compris les systéemes de ventilation, d’éclairage, de
chauffage, de refroidissement et de production d’eau chaude).

La maitrise de la consommation d’énergie est une préoccupation majeure pour un grand
nombre de pays. A I’heure actuelle I'utilisation rationnelle de I’énergie, a pour objectif
d’éviter I’amplification des factures énergétiques des consommations dus aux prix des
énergies non renouvelables, qui sont en perpétuelle hausse et causent des contraintes des
niveaux de confort et d’économie, ainsi que des impacts trés importants sur 1I’environnement.
Pour concrétiser la loi sur la maitrise de ’énergie et respecter les accords de Kyoto, les
approches d’aide a la conception pour les batiments neufs et les solutions de réhabilitation
thermique des batiments existants dans 1’objectif de limiter le recours excessif aux systémes
de climatisation et de chauffage surtout pour les batiments dans les régions arides a climats
chauds et sec.

Sur le plan législatif, 1’ Algérie comme d’autres pays du bassin méditerranéen, a décrété de
nombreux textes et réglementations thermiques, énergétiques et environnementales qui, en
I’absence de textes d’application, restent sans effet, d’ou le besoin urgent de mesures
complémentaires dont des dispositifs incitatifs et la mise en place d’un mécanisme approprié
afin de promouvoir I’amélioration des performances thermiques des batiments, 1’économie et
I’optimisation dans I’utilisation de 1’énergie ainsi que la réduction des émissions et impacts

sur I’environnement.
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Chapitre V :

Biskra, Contexte d'étude
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Introduction :

L objectif de ce chapitre est de présenter le contexte de notre étude, la ville de Biskra,

ville représentative des villes algériennes et des villes situées dans les régions arides a climat
chaud et sec.
Une présentation de la ville de Biskra, sa situation géographique et ses caractéristiques
climatiques. Un apercu historique de la production architecturale des batiments durant les
différentes périodes, de la période coloniale, post colonial, aprés 1’indépendance, et la période
récente. Aussi les spécificités urbaines et architecturales des batiments et en particulier des
batiments de bureaux durant toutes ces périodes.

La deuxieéme partie de ce chapitre, traite les batiments de bureaux dans la ville de Biskra, ainsi
que 1’architecture tertiaire et ses caractéristiques par rapport au contexte géographique et
climatique de la ville de Biskra. Ainsi, vu I’absence totale de toute étude sur 1I’empreinte
environnementale des batiments de bureaux, il nous a été jugé utile de procéder a 1’étude
exploratoire, notre choix de I’échantillon est justifié par des critéres bien spécifiques selon

I’objectif de cette recherche.
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1°™ Partie: Le Contexte d’étude, la ville de Biskra.

1. Présentation de la ville de Biskra :

Biskra, ville du Sud Est algérien, est située a 450 KM au Sud-est d'Alger (fig. 5.1).

Appelée la "Reine des Zibans", est I'une des principales Oasis du Sahara algérien.
Historiqguement Biskra a évoluée, comme toute ville du désert, Chef-lieu de Wilaya en 1974,
d'une superficie est de 21 671 Km?, et sa population et d'environ 680 000 habitants. C’est une
2 Contexte d’étude - Situation géographique:

La ville de Biskra est située sur les lignes 34,48° de latitude Nord, a une longitude de
5.3498 °Est et a 86 m d’altitude. Entre montagne et plaine, elle est un carrefour d’itinéraires
historiques reliant Sud au Nord ainsi que I’Est et I’Ouest. Elle est enchainée par deux rivieres
: Oued fodhala descendant du djebel Belezma et l'oued Abdi descendant du djebel
Mahmel qui parcourent 120kms pour arriver chacune de son c6té au couloir "Faj" et qui

donnent naissance a l'oued Sidi Zarzour.
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Figure 5.1 : Situation de la ville de Biskra. Source : Carte d’Algérie.

2.1. Localisation géographique

Notre zone d'étude est situee dans la ville de Biskra. C’est est une Ville parfaitement
représentative pour I’analyse environnementale de son cadre béati par 1’approche d’analyse de
cycle de vie ACV des batiments, dans une région aride a climat chaud et sec.

Et dont le rayonnement solaire et la température constituent des éléments importants influant
sur : I’échauffement de 1’enveloppe du batiment, la modification des ambiances intérieures ou
se manifestent 1’influence des aspects thermiques et énergétiques du soleil clairement sur la

forme du bati.
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2.2. Climat et microclimat de Biskra:
Le climat a toujours joué un role trés déterminant dans la déefinition du béatiment et de ses
caractéristiques formelles et structurelles. Le concepteur de batiment a besoin de connaitre le
climat du lieu d’implantation de son futur batiment, c'est-a-dire le régime des températures,
de ’humidité de I’air, la nature des précipitations, 1’ensoleillement et le régime et la nature
des vents auxquels il sera exposé( Lavigne,1994). D’autres facteurs interviennent aussi dans
la configuration du batiment tels que : le social, le culturel et I’économique.
L’architecte a pour role de concilier entre les exigences de 1’usager du batiment et de son
environnement. Pour cela une étude climatique de la zone d’implantation du batiment cas
d’étude s’avere tres nécessaire pour notre positionnement par rapport a notre thématique.
Le climat de la ville de Biskra se caractérise par sa rudesse :
a. Hivers froids.
b. Etéstrés chauds et trés secs.
c. Les amplitudes de températures entre la nuit et le jour sont importantes ; auxquelles
on peut ajouter la fréquence des vents de sable et du sirocco en éteé.
2.3. Caractéristiques du climat de Biskra:
Vu la situation de la ville de Biskra entre deux zones a climats distincts; la nature
géomorphologique du bassin et le caractere semi désertique de la région, ont engendré a la
ville de Biskra un climat rigoureux caractérisé par un été tres chaud et sec et un hiver froid,
avec d’importants apports énergétiques en période estivale.
Les caracteéristiques du climat de la ville de Biskra se présentent ainsi :
a. Latempérature : A Biskra, les températures présentent de forts contrastes entre I’hiver
et I’été. La température du mois le plus froid (janvier) est inférieure a 4°C, et la température
maximale dépassant les 49°C en été. Les gradients de température sont accentués entre le
jour et la nuit.
b. L’humidité : Biskra présente une humidité relative qui connait une variation diurne et
saisonniere. Elle est trés importante surtout en hivers, 1’été est trés sec. Elle est faible de
I’ordre de 27% (taux d’humidité relative moyenne).
c. L’ensoleillement : L’ensoleillement est trés intense a Biskra, il est de 1’ordre de
2190kwh/m%/an sur une surface horizontale pendant le mois de Juillet. La durée de jour
maximale est de 14h30mn le mois ou le ciel est plus clair, regoit une fraction d’insolation

importante de 80%.
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En hiver le rayonnement solaire global atteint son maximum en janvier et est de I’ordre de
2444Wh/m?/jour avec une durée de 151h/mois (le mois ou le ciel est couvert, une fraction
d’insolation de 47%), (Atlas solaire d’Algérie, 1994).

d. Le régime des vents : Les vents de sable sont fréquents pendant le printemps et 1’été.
En période hivernale, les vents Nord-Ouest sont les plus dominants, avec une vitesse allant
de 2.9 m/s a 6.8 m/s. Dans les demi-saisons, les vents sont violents avec une vitesse qui
peut dépasser les 80 km/h.
e. Les précipitations : La répartition annuelle des précipitations est marquée par une
période courte de pluviométrie, et la majorité de ’année de trés faibles précipitations et
c’est la sécheresse qui régne a Biskra, et donc un climat sec a Biskra.
Ainsi, les données météorologiques relatives a I’année 2016 proviennent de la station météo
de Biskra se résumenta:

1. Latempérature moyenne varie entre la maximale de 44°C.
La température moyenne varie entre la minimale de 04°C.
La température en été a I’ombre dépasse 49°C.
En hivers la température extérieure peut descendre & -02°C la nuit.
L’amplitude entre le jour et la nuit atteint 15°C.
Une forte insolation dépassant 3500h/an.
Un intense rayonnement solaire direct qui peut atteindre 900 a 1100 W/mz2,

L’humidité relative reste faible de 1’ordre de 27%.
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Les vents sont violents et peuvent dépasser les 80 km/h pendant les demi-
saisons.

Il y a nécessité de prendre en charge ces parameétres dans I’aménagement urbain de la ville
par le biais de la mise en place de ceintures vertes ou brise-vent en paralléle aux solutions
architecturales et techniques et de stratégies passives spécifiques a adopter aux batiments afin
d’atténuer les effets néfastes dii aux conditions climatiques sus indiquées.

Aussi d’avoir des batiments €économes avec une maitrise dans leurs consommations
énergétiques et avec une empreinte environnementale tres maitrisable (avec de faibles
émissions et impacts sur I’environnement).

2.4. Spécificités Urbaines de Biskra:

La ville de Biskra a connu un développement a I’instar des villes du Nord du pays,
marginalisant ainsi les caractéristiques climatiques trés spéecifiques et rudes de la région.

La proliferation des masses bétonnées et des larges rues asphaltées a contribué a la

détérioration du microclimat de la région.
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Figure 5.2 : Vue du Centre ville de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Cet état est aggravé en été par les chaleurs dégagées des appareils de climatisation, les
moyens de transport (les voitures surtout) et surtout 1’absence de la végétation et des plans
d’eau (albédo : 0,35).

Figure 5.3. : Siege CNEP Banque a Biskra. Source : Auteur, 2017.

A Biskra, toutes les nouvelles constructions (batiments a quatre 4 ou cing 5 étages) sont
caractérisées par :

1. Une dispersion des cités urbaines, exposant ainsi le batiment aux contraintes

climatiques, particulierement le soleil.

2. Une orientation arbitraire des batiments.

3. Un choix inadapté des matériaux de construction utilises.

4. Absence de végétation et de plans d’eau.

5. Aucune protection de I’intensité des radiations solaires et des radiations réfléchies du

sol et des batiments environnants.
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6. Insectes, sables et tempétes (vents de sables), di au manque de traitement
microclimatique (Tabet Aoul, 2000).

2.4.1. L’orientation des batiments :
On peut constater que les batiments de bureaux réalisés dans la ville de Biskra sont orientés
dans des directions différentes, selon :

1. L’axe Nord- Sud pour les batiments : DPAT, DJS, DRAG, La maison de la culture.

2. L’axe Est- Ouest pour les batiments : Le Trésor Public, DUC, la Mairie, CNEP, etc.

3. L’axe Nord- Est pour les batiments : Direction des moudjahidines, DSA, BNA.

4. L’axe Nord-Ouest pour les batiments : 1’ex si¢ge de Mairie, Sonelgaz, la daira.
Ainsi, le cas d’¢tude est essentiellement choisi selon les variables d’étude (les ambiances
physiques de I’environnement), les données météo (température, humidité, vitesse de 1’air,
température radiante) déterminent la notion de confort thermique dont I’orientation constitue
un élément trés important dans la prise en compte des données climatiques.
2.4.2. L’organisation spatiale des batiments:
Le systtme de I’organisation spatiale est le résultat d’une stabilit¢ et une rationalité du
systeme structurel, de la distribution et le fonctionnement ainsi qu’une recherche de
composition spatiale. A Biskra, on retrouve au niveau des batiments de bureaux, les formes
d’organisations spatiales suivantes :
2.4.2.1. L’organisation centrale: c’est une composition stable, compacte, concentrée,
consiste en un certain nombre d’espaces groupés autour d’un espace central (hall, cour,

patio,...), avec une circulation radiale, en boucle, ou spirale.
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a. Plan de masse. b. Plan du Rez de Chaussée.
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c. Vue du batiment.
Figure 5.4: Siége Agence Fonciére de Biskra. Source : Auteur, 2017.

2.4.2.2. L’organisation linéaire: elle consiste en un alignement d’une série d’espaces, et elle

exprime une (ou plusieurs) direction et signifie I’extension, la croissance et le mouvement.
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a. Plan de masse. b. Plan du Rez de Chaussée.

¢. Vue du batiment.

Figure 5.5: Siege du Trésor Public de Biskra. Source : Auteur, 2017.
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2.4.2.3. L’organisation radiale: c’est une combinaison entre 1’organisation linéaire et celle
centrale. L’espace central est le point de départ de cette organisation, il est régulier et permet

d’avoir des espaces identiques dans la forme et la taille et avec une certaine régularité.

a. Plan de masse. b. Plan du Rez de Chaussée.

¢. Vue du batiment.

Figure 5.6: Siege I’Ex Siege de Mairie de Biskra. Source : Auteur, 2017.

2.4.2.4. L’organisation topologique: régit par la proximité et 1’assemblage en grappe, les
espaces sont groupés par l’existence de traits visuels communs. Elle ne présente pas de
structure géométrique fixe et définie.
En résumé, en ce qui concerne les batiments tertiaires situés dans la ville de Biskra, deux
formes d’organisations spatiales sont les plus réepandues :

a. L’organisation centrale ; avec une distribution autour d’un patio ou d’un hall central,

c’est le principe d’introverti, tel que le batiment de Mairie, hotel des finances, 1’ex Daira.
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b. L’organisation linéaire ; avec une distribution axiale le long d’un dégagement, c’est le

principe d’extraverti, tel que le batiment du Trésor public, CNAS, SAA,...etc.
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a. Plan de masse.

¢. Vue du batiment.

Figure 5.7: Siege de la DTP de Biskra. Source : Auteur, 2017.

2.5. La typologie des bureaux a Biskra:

L’enquéte a révélé que le type de bureaux le plus fréquent dans ces batiments administratifs
est le bureau cloisonné avec une taille moyenne. Le bureau paysagé existe seulement dans
quelques administrations ou des batiments de services tels que Banque, Assurances, Caisse de
sécurité sociale, postes, CNEP, et autres.

2.6. Criteres de choix de la ville de Biskra :

Biskra est une ville représentative de toutes les villes algériennes, regroupant a la fois la ville
traditionnelle, les aménagements de 1’urbanisme colonial francais, ainsi que les différentes

interventions urbaines volontaristes (planifiés) de 1’ Algérie indépendante.
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La ville de Biskra est devenue chef lieu de wilaya a partir de 1974, ce qui lui a permis de
regrouper un grand nombre d’équipements publics et de batiments de bureaux pour siéges des
différentes directions et administrations.
A Biskra, on ne trouve pas une cité administrative bien définie qui englobe tous les batiments
de bureaux. Les premiers batiments administratifs sont situés au centre ville (batiments de la
période coloniale), ou dans des batiments réhabilités, et dans les nouvelles zones urbaines
(ZHUN), ou encore dans les nouvelles extensions Est et Ouest de la ville, souvent localisés
dans les artéres et avenues principales.
Ce choix de la ville n’est pas fortuit, car Biskra est aussi représentative des villes situées dans
les régions arides, avec toutes les particularités d’un climat chaud et sec, d’'une humidité
relative tres faible et un tres faible taux de pluviométrie, avec tout ce qui peut résulter comme
intervention urbaine et architecturale pour le mieux s’adapter a ce climat et de préserver
I’environnement.
C’est ce qui a favorisé notre choix de la ville de Biskra pour 1’étude énergétique et
environnementale de son cadre bati a travers ses batiments publics et plus particulierement les
batiments de bureaux.
2.7. Criteres de choix du batiment échantillon:
Vu I’absence totale de toute étude sur I’empreinte environnementale des batiments de
bureaux, il nous a été jugé utile de procéder a I’étude exploratoire, notre choix de 1’échantillon
est justifié par :

1. Les batiments sont représentatifs des différentes périodes de la croissance urbaine de
la ville de Biskra (coloniale, post coloniale, et contemporaine).
Diversité de la morphologie architecturale et urbaine de la ville de Biskra.
L’orientation des batiments de bureaux.
L’organisation spatiale (autour d’un patio, hall central, dégagement).
La typologie des espaces bureaux (bureau cloisonné, paysagé, open office, etc..).
Le taux d’ouverture des bureaux pour ces batiments.

La typologie architecturale et le traitement des fagades.
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Les matériaux utilisés pour I’enveloppe du batiment.
9. Les systemes de climatisation, de chauffage et de ventilation.
2.8. Approche physique du climat:
Le climat d’un lieu dépend de: sa latitude, sa circulation atmosphérique génerale, des

conditions de I’environnement et du site (Escourrou, 1980). Aussi, le climat d’une région se
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définit par l’interaction des éléments suivants: la radiation solaire, la température,
I’humidité, les vents, et les précipitations (Konya, 1980).
2.9. Classification du climat dans le monde:
L’¢tude de la climatologie est toujours liée a I’agriculture, ainsi que les systémes de
classification des climats restent reliés a la végétation d’une région, négligeant ainsi les
besoins de 1’organisme humain. L’identification des différentes classes du climat a 1’échelle
mondiale repose sur des combinaisons de facteurs tels que :

1. L’appartenance a certaines masses d’air.

2. Caractéristiques statiques du climat : précipitations, température, humidité, vent, etc...

3. Les éléments du paysage botanique (Godar et Estienne, 1970).
Ainsi que d’autres facteurs tels que :

1. Les rapports terre-mer.

2. La continentalité.

3. L’intervention du relief.

4. L’influence de I’altitude ou de 1’abri (Godar et Estienne, 1970).
L’ensemble de tous ces facteurs permet de regrouper les climats en trois grandes catégories:

1. Climats des hautes latitudes ’polaires et subpolaires’.

2. Climats liés a la circulation zonale.

3. Climats de la zone intertropicale, (Godar et Estienne, 1970 ; Givoni, 1978).
2.10. Méthodes de Classification des climats:
Il y’a plusieurs systémes de classification des climats dont les méthodes sont basées sur les
recherches des géographes et des météorologues principalement les trois suivantes :

2.10.1 Méthode de De Martonne :
M¢éthode basée sur les précipitons et la température pour le calcul d’un « indice d’aridité ou
d’humidité » ou « facteur de pluie »

2.10.2 Méthode de Koppen :
Basée sur la température, la pluviométric et 1’humidité. La classification de Koppen,
largement utilisee, se base sur le choix de seuils, dont deux types sont utilisés :
Les seuils thermiques et les seuils pluviométriques (Evans, 1980).
Il a pu regrouper les climats en cing (05) grandes catégories :

1. Climats tropicaux humides.
2. Climats arides ou desertiques.

3. Climats tempérés chauds.
4

Climats froids.
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5. Climats des pdles. (Olgay, 1969).
2.10.3 Méthode de Givoni ;
Plus tard, une classification est établie par Givoni, ou on a les grandes catégories :
1. Climats chauds :
a) Sec et chaud : désertique.
b) Chaud et humide : équatorial et tropical maritime.
c) Sec et chaud et humide.
2. Climats tempeérés chauds :
d) Type moyen occidental.
= Mediterranéen de compagne.
= Méditerranéen maritime.
e) Type moyen oriental.
3. Climats tempéreés froids :
f)  Tempérés froids continental.
g) Tempérés froids maritimes.
4. Climat froids :
h) Continental froid : sibérien.
i) Froid maritime : norvégien.
J) Arctique. (Givoni, 1978).
2.11. Caracteéristique générales du climat chaud et sec :
On rencontre les climats désertiques dans les régions subtropicales d’Afrique, d’Asie,
centrale et occidentale. D’ Amérique du nord-ouest et du sud, et dans 1’ Australie centrale et
occidentale. (Givoni, 1978). Il se caractérise par des écarts importants des températures
diurnes dépassant 15°c , d’humidité d’air faible, des radiations solaires intenses, des vents
secs et chauds et des précipitations tres faibles (Givoni 1978, Evans1980, Konyal1980).
2.12. Notion et indice d’aridité :
Le domaine aride se definit a partir de critéeres climatiques: il correspond aux régions
caractérisées par un bilan hydrique déficitaire résultant, pour ’essentiel, de I’évaporation. En
réalité¢, de nombreux autres facteurs interviennent, qui compliquent la notion d’aridité.
Car il importe de tenir compte du régime des précipitons — en milieu aride, celles-ci sont non
seulement faibles, mais rares et irréguliéres - et de ses rapports avec le régime thermique,
I’insolation, les vents, le relief,...
De nombreux indices d’aridité ont été proposés. Un des simples est celui de Koppen, qui fixe

des seuils limitant les régions arides et semi-arides ; pour que ce seuil d’aridité ne soit pas
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atteint, les pluies doivent étre d’autant plus abondantes qu’elles sont concentrées en été,
lorsque 1’évaporation est forte.

2.13. Classification du climat en Algérie:

Le territoire Algérien présente quatre zones climatiques (A, B, C, D,), et la ville de Biskra fait
partie de la zone D appelée la zone Pré Sahara et Sahara (Mazouz, 2014).

Le tableau ci-dessous résume ses caractéristiques :

Zone D : Pré-Sahara et Sahara
Localisation Latitude entre la limite supérieure de 34°50°N a I’Ouest a 35°N a I’Est et
la limite inférieure de 19° a I’Est et a I’Ouest.
Variations saisonniéres 02 saisons chaude et froide
Température T° Moy. Max. : 45° et entre 20-30 en hiver variation saisonniére de 20°,
I’effet de la latitude les hivers deviennent de plus en plus froid.
Précipitation Pluies rares, torrentielles par moments.
Humidité Humidité réduite inférieure a 20% aprés midi et a plus de 40% la nuit.
Conditions célestes et Ciel clair pour une grande partie de ’année, mais les vents sable et les
tempétes sont fréquents, arrivant généralement les apres midis.
rayonnement L . CEA s
Rayonnement solaire intense augmenté par les rayons réfléchis par le sol.
Végétation Extrémement clairsemée.
Vents Généralement locaux.

Tableau 5.1: les caractéristiques de la zone D : Pré-Sahara et Sahara ~ Source : Mazouz, 2004.
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Figure 5.8 : Photo satellite de la ville de Biskra. Source : Google Earth 2017.
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3. Apercu sur la ville de Biskra :

La ville de Biskra a connue une évolution de la population trés remarquable depuis
I’indépendance. Cette expansion rapide, se traduit par une extension et un étalement urbain
de la ville a partir de son noyau vers d’autres centres, suite aux besoins d’habitat,
d’équipements d’accompagnements, et de batiments publics et de services (batiments sportifs,

culturels, de service) et surtout les batiments administratifs et de bureaux.

Figure 5.9 : Gare de Biskra réalisée en 1876. Source : Auteur, 2017.

Ce qui conduira a la production de divers batiments publics et dans les secteurs divers, tout en
ayant un impact direct sur le cadre de vie, le cadre bati, et I’environnement de la ville de
Biskra.

Quelle est donc, I’empreinte environnementale de tous ces batiments publics a Biskra ?

Figure 5.10 : "Photographie Saharienne” Biskra vers 1910. Source : Archive du Studio Photo Maure.
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3.1.1 Historique de la ville de Biskra :

En effet, Biskra avait acquis son statut de ville de puis I’antiquité. Aujourd’hui, la ville
traditionnelle est rattachée aux nouveaux tissus (nouvelles extensions urbaines Zhun Est,
Ouest et toutes les autres extensions) par un immense tissu urbain colonial porteur d’un

modele architectural inséré de force dans le registre patrimonial de la ville.

Figure 5.11: Banque CRMA, cité Ibn Badis (les726 logements) a Biskra. Source : Auteur, 2017.
Concgues suivant des registres symboliques et techniques sans enracinement local, ces
productions en recherchant le spectaculaire par la singularité, finiront dans I’impopularité

(I’échec et la déception) et le rejet social, et aussi le rejet de son environnement.

Figure 5.12 : Agence postale, Cité Hammam Salihine,Biskra. Source : Auteur, 2017.
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Figure 5.13 : Agence postale, Cité Administrative EI Alia, Biskra. Source : Auteur, 2017.

3.1.2 Historique de la production architecturale de batiments publics a Biskra:
L’héritage architectural des batiments publics depuis I’indépendance se résume a une
collection d’objets architecturaux (batiments résidentiels, tertiaires ou de services): Produits
directement, ou Favorisés par les différentes politiques de 1’état, et aussi par le secteur privé
(essentiellement pour les batiments résidentiels). Et suite a une conjugaison de : Commandes
(publiques), de savoirs conceptuels, et de pratiques.

Une lecture du registre de la production architecturale permet d’établir un état des lieux dont
la caractéristique majeure renvoie a un foisonnement de modéles architecturaux de batiments

publics, nus par des motivations diverses ou, promus par acteurs motivés.

Figure 5.14: Polyclinique, cité Ibn Badis (cité des726 logements) a Biskra. Source : Auteur, 2017.

Cette diversité ne se démarque que par des propriétés quantitatives de la production

architecturale des batiments de bureaux dans la ville de Biskra.
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Ce que I’on peut tout de suite remarquer c’est la juxtaposition des modeles (de batiments

publics) renvoyant aux architectures successives.

Fig.5.15: Antenne Communale, cité Ibn Badis (les726 logements) a Biskra. Source : Auteur, 2017.

Dans toutes ces opérations, 1I’approche économiste et technicité a été é favorisée par rapport a
toute autre approche conceptuelle. Le résultat consiste a des constructions publiques avec :

une architecture anonyme et répétitive a travers le territoire national.

Figure 5.16 : Banque CNEP de Biskra. Source : Auteur, 2017.
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La politique d’habitat et de construction de 1’état n’intervient pas dans les choix conceptuels
et architecturaux, mais fixe seulement les normes d’aménagements (voir lois et

reglementations de I'urbanisme et de la construction).

Figure 5.17 : Direction des mines a Biskra. Source : Auteur, 2017.

3.2. Batiments publics dans la ville de Biskra :
Biskra, comme toutes les villes algériennes, est dotée de différents équipements et batiments
publics dans tous les secteurs de la vie sociale, culturelle, cultuelle, sanitaire etc.

Parmi ces batiments, on peut distinguer :
o 3.2.1.-les équipements d’accompagnements et batiments de services :

Batiments publics d’accompagnement destinés aux cités résidentielles planifies, ou en auto-
construits dans les lotissements ou coopératives immobilieres et les grands ensembles de
batiments collectifs, et se sont : les batiments pour les Ecoles primaires, CEM, Lycées -
Centres de Santé, Polyclinique. -Créches, Jardins d’Enfants  -les Agences postales et

Bancaires et Administratives (antennes d’état civil).

e 3.2.2.- Batiments sportifs et équipements de loisirs :
Dans le but de I’animation et de 1’activité juvénile et le divertissement de la population,
ce sont toutes les salles de sport, piscine, maisons et auberges de jeunes.

e 3.2.3.- Batiments hoteliers et infrastructures touristiques :
C’est surtout les hotels classés et complexes touristiques et thermales, crées pour
promouvoir le tourisme et d’exploiter les potentialités touristiques, des sites naturels et
aussi d’ordre culturels de la région.

e 3.2.4.- Batiments publics a caractere administratif :
C’est I’ensemble de siége de direction ou de subdivisions (sous-directions) de : santé,

¢ducation, urbanisme, de 1’habitat, transport, hydraulique, agriculture, etc.....
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e 3.2.5.- Batiments de gouvernance : batiments de pouvoir et de gouvernance, tels que: le
siege de la wilaya, le sieége de la daira, siége de la mairie (hétel de ville), cour de justice.

e 3.2.6.- Batiments et infrastructures de transports : ce sont toutes les gares ferroviaires
et routiéres urbaines et inter-urbaines, ainsi que I’aéroport permettant les déplacements des
gens et la dynamique a 1’échelle urbaine, nationale, et internationale.

e 3.2.7.- Batiments et maisons de culture : maisons de culture, centre culturel, musée, salle
de cinéma, bibliothéque, maison de presse et radio, crées dans 1’objectif de la promotion de

la culture et toute I’activité d’échange culturel.

Figure 5.18 : Siege de I’Agence Fonciére de Biskra. Source : Auteur, 2017.

e 3.2.8.- Batiments publics de services : toutes les agences bancaires et postales et CNEP,
les assurances SAA et CAAT, ainsi que les antennes de sécurité sociale CNAS, CASNOS
et CACOBATHP, leur role est I’assistance et la couverture sanitaire et la sécurité sociale
de leurs affiliés (assurés).

e 3.2.9.- Batiments militaires et sécuritaires : il s’agit des établissements dont la mission
est la sécurité et le controle et le maintien de 1’ordre public, tels que les commissariats de
police et arrondissement. SRGH, secteur militaire, brigade de gendarmerie nationale, ou de
garde communale (batiments non ouverts au public sauf pour enquétes et déclarations).

e 3.2.10.- Autres batiments publics: tels que les batiments de la protection civile, des
services de la Sonelgaz, Algérie Télécom, 1I’Algérienne des eaux, I’ONA etc.., dont la
mission d’apporter des services et des connexions aux différents réseaux Gaz, Electricité,

Téléphone, Internet, et autres....
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Figure5.19 : Si¢ge de I’ Agence Fonciere de Biskra. Source : Auteur, 2017.

3.3. Batiment public et patrimoine architectural a Biskra :

Ce travail part d’un constat sur la qualité environnementale du cadre bati, en Algérie et
particulierement dans la ville de Biskra, ville représentative des régions arides et semi arides.
La ville avec tout ce qu’elle comporte comme héritage culturel et patrimoine architectural, n’a
pu le montrer ou le démontrer a travers ses constructions publiques récemment réalisées,
malgré que les architectes formés a 1’Université algérienne, en particulier au sein du
département d’Architecture de 1’universit¢ de Biskra, exercent aujourd’hui en tant

qu’architectes et acteurs du secteur du batiment.

a. Siége de la Banque BNA. b. I’ex Mairie de la ville de Biskra.

Figure 5.20: Batiments Historiques & Biskra. Source : Auteur, 2017.

4. Analyse des Batiments publics dans la ville de Biskra :
L’analyse des batiments tertiaires dans la ville de Biskra a pour objectif de définir un batiment
échantillon par rapport aux constructions réalisées avec une conception d’architecture de

bureaux spécifiques aux régions arides a climat chaud et sec.
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Elle permettra aussi de répertorier tous les batiments avec leurs différents styles
architecturaux, systémes structurels, et énergétiques et de vérifier leur comportement vis-a-vis
de I’environnement.
4.1. Nature de la recherche :
I1 s’agit d’une recherche exploratoire qui vise a définir :
e Le batiment public, comme projet et non objet.
e Les enjeux urbains et architecturaux du batiment public et ce a travers :

a. L’efficacité thermique.

b. L’optimisation énergétique

c. L’empreinte environnementale.

d. Les systemes HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditionning).

e. Les sources d’énergie et énergies renouvelables.
4.2. Processus méthodologique :
Dans la présente étude, deux techniques de recherche ont été employées :
La premiere technique: [’observation en situation des échantillons de batiments publics
représentatifs, c’est une technique directe d’investigation scientifique pour faire un
prélevement qualitatif en vue de comprendre des attitudes et des comportements relatifs a
notre problématique.
La seconde technique est aussi directe et réside dans I’utilisation de la simulation
informatique a travers les logiciels de simulation thermique dynamique STD pour I’étude
énergeétique et celui de 1’étude environnementale par les logiciels spécialisés dans I’approche
Analyse de cycle de vie ACV des batiments.
L’utilisation des techniques du relevé et la prise de photos sont étroitement liées aux
phénomeénes indiqués par I’hypothese de départ et complétent I’investigation.
En plus de ces techniques, l’observation et l’analyse des textes législatifs et de la
reglementation, relatifs a la production architecturale, au cadre béti, a la loi sur la ville, sur la
maitrise de I’énergie et des €nergies renouvelables, et de la protection de I’environnement ,
afin d’expliciter le sens des dimensions de I’environnement juridique et le paysage
institutionnel du processus de la production et d’aide a la décision pour le cas des batiments

tertiaires dans une ligne de conduite environnementale (éco-batiments et éco- conception).
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4.3. Batiments tertiaires dans la ville de Biskra :

Pour cerner notre problématique relative a ’efficacité énergétique et aux émissions et

impacts sur I’environnement, les batiments de bureaux de la ville de Biskra sont situés dans

des différentes zones de la ville.

Quatre grandes zones formeront des échantillons représentatifs pour notre étude, permettant

de couvrir tout le territoire de la ville avec toutes ses hétérogénéités :

- 1™ zone: Ancien noyau, ou I’ancienne ville.

2eme
3eme

4°™ zone: Les nouvelles extensions urbaines ZHUN Est et Ouest :

a) Cité administrative dans la Zhun Est — EI Alia.

b) Batiments publics dans la Zhun Ouest et la Zone Ouest.

5. Caractéristiques climatiques :

zone : Batiments publics dans le centre urbain ou le centre ville.

zone: Cité administrative au front d’oued- quartier de la riviere.

A Biskra, les journées d’hiver sont douces (12° a 22° C) alors que les nuits sont froides (0° a

4° C). Par contre, il fait tres chaud en été et les 40 ° C de température sont souvent atteintes,

et les températures maximales ressenties sont de 1’ordre de 49°C.

Tandis qu’il peut varier de 40 a 56 % en hiver, le taux d’humidité est réduit a 15 % en été. Les

précipitations ne sont pas courantes et viennent le plus souvent sous forme d’averses.

Enfin, le vent souffle le plus souvent du nord-ouest vers le sud-est avec une vitesse de 6

a 12 m/s (ONM, 2016).

Mois J F M| A | M ] J 0 S 0 | N D
Temperature 115| 136| 176| 21.3| 256| 321| 345| 342| 30 | 232| 16.8]12.9
moyenne (°C)

Temp. moyenne. | 4.ol 195l 234| 26.1| 31.3| 37.6| 409| 404| 347 282| 221|185
Maximale (°C)
Temp. moyenne. 61| 79| 117 165| 202| 266| 28.1| 27.9| 253 181| 11.4]72
Minimale (°C)

Tableau 5.2 : Tableau des températures Source : N R H Biskra, 2016.
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Soit le graphe détaillé des températures minimales, moyennes et maximales.

temperatures Min Max Moy

Grapheb5.1: des Températures Min. Moy. Max. de la ville de Biskra.

] FMAM

J

Mois

A5 O ND

H Min
m Moyen
Max

Source : N R H Biskra, 2016.

Mois ITF M| A M] J]J]o] s]o[N]TD
Humidite relative moyenne. | oo\ 47 | 49 | 35| 32| 30| 26| 20| 39 | 45 | 52| 56
de I’air %

Tableau 5.3: Humidité relative de la ville de Biskra.

6. Analyse des valeurs :

Source : N R H Biskra, 2016.

Selon les recommandations architecturales une température de I’air allant de 22°C a 26° est

acceptable. Les températures maximales moyennes sont enregistrées au cours de la période

estivale, avec une température moyenne maximale en Juillet, qui est de 40,9°C dans la région,

tandis que les valeurs de la température minimale moyenne atteignent les faibles valeurs au

cours de la période hivernale ou le minimum 6,1°C est enregistré en Janvier.

Dans une zone désertique un cumul annuel de la quantité de pluie est moins de 200 mm/an.

On I'exprime alors en millimetres par an 128.8 mm, la quantité est tres faible conjuguée a un

régime irrégulier dans la région.
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zeme

Partie: Les Batiments Tertiaires dans la ville de Biskra:

Dans cette deuxieme partie de ce chapitre, I’objectif est d’identifier les batiments de bureaux
dans la ville de Biskra, ainsi que 1’architecture tertiaire et ses caractéristiques par rapport au

contexte de la ville de Biskra.

7. L’ Architecture tertiaire a Biskra:

Le bureau est un espace de travail distinct de celui habité et ou il est demandé a I’usager
d’effectuer « une activité et des taches prescrites » (Fischer, 1997). Ces derniéres se limitent a
I’exercice administratif et au traitement (production, coordination et communication) de
I’information (Fischer, 1989). En dépit de toutes ses diversités et variations possibles, 1’espace
bureau congu pour I’accomplissement de ces activités est constitué de parois ( murs, sols et
plafonds), équipé de mobilier , de matériels informatiques et bureautiques, ordinateurs et
imprimantes , et de dispositifs d’éclairage, un systéme de chauffage et de climatisation , le

tout influencant la maniére dont sont exécutées ces activités (Brill et al , 1984).

Dans cet espace initialement « neutre, banalisé, et mécanisé », 1’usager « occupe une position

fixe dans un cadre fixe et pour une tache fixe » (Fischer, 1997).

Notre choix de I’architecture tertiaire pour 1’étude énergétique et environnementale a travers

une approche « Analyse de Cycle de Vie ACV des batiments » émane de plusieurs raisons:

1. Les immeubles de bureaux dessinent, la silhouette urbaine des villes (Duffy, 1999), et

en particulier la ville de Biskra, ville représentant les zones arides.

2. Ils sont considérés comme constructions caractérisant 1’époque contemporaine

(Fischer, 1997), et seront notre patrimoine pour les générations futures.

3. Le secteur tertiaire ne cesse de connaitre des croissances a 1’échelle mondiale

(Mitchell ,2002), et I’ Algérie ne fait pas I’exception.

4. Le secteur tertiaire est le plus consommateur d’énergie dans le monde, en Algérie

aussi, plus de 42% de la consommation totale d’énergie (APRU, 2015).

5. Les batiments de bureaux sont aussi a I’origine des émissions des gaz a effet de serre,

de réchauffement climatique, et d’autres émissions et d’impacts sur 1I’environnement.

6. Ces espaces, malgré le développement dans la réalisation, connaissent des maux par

rapport la qualité environnementale (Fischer, 1989).

7. Voir comment concrétiser le rapport Energie / Environnement, par une politique de

maitrise de 1’énergie et de réduction des émissions et impacts sur I’environnement.
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La ville de Biskra est dotée d’un nombre considérable de batiments publics a caractére de
bureaux (batiments tertiaires). Plusieurs d’entre eux sont Situés au centre de la ville et aussi
dans les extensions qu’a connues la ville de Biskra ces derniéres annees.

Ces batiments abritant des activités administratives et de services (sieges de directions,
banques, caisses d’assurances et de sécurités sociales et autres) datent de différentes
périodes : de la période coloniale, post-coloniale, jusqu’a la période contemporaine (& nos

jours).

8. Descriptions du batiment a étudier (localisation, climat, géométrie) :

L’objectif de ces enquétes et ces observations sur les batiments de bureaux dans la ville de
Biskra est de les classer en catégorie selon les périodes de réalisation. D’autre part de faire une
analyse pour identifier les spécificités architecturales, constructives et de faire ressortir les
traitements par rapport aux systémes énergétiques pour le traitement thermiques, ainsi que leur
comportement sur I’environnement.

Le travail de cette recherche étant réalisé dans un environnement type des régions arides a
climat chaud et sec, celui de la ville de Biskra, nous commengons donc par le choix de
batiment type, et par une description détaillée de son enveloppe, de ses équipements et

usages, et de son climat.

8.1. Le choix du batiment a étudier :
Les batiments de bureaux réalisés dans la ville de Biskra, sont souvent des constructions
isolées avec des morphologies différentes, des dates de construction plus ou moins lointaines
(de 1896 a 2017), localisés aussi bien dans les anciens tissus urbains que dans les nouveaux.
Ces batiments représentent les principaux sieges administratifs de la ville dont on peut les
classer en trois catégories selon leurs dates de construction :
I.  Bétiments de la période coloniale (date de construction avant 1962).
II.  Batiments de la période des différents plans de développement (date de construction
comprise entre 1965 et 2000).
I11.  Béatiments récents (date de construction a partir de I’année 2000 a ce jour).

8.1. 1.Catégories | : Batiments de la période coloniale:

Cette catégorie comporte tous les batiments hérités de la période coloniale tels que: la
bangue BNA, le CPA, I’ex hétel de ville (Mairie) actuellement annexe des services de |’état
civil, la maison de la culture Ahmed Réda Houhou, ’ex direction de I’éducation, 1’ex daira

service passeport, permis et carte grise actuellement, I’hopital Hakim Saddane, ...etc.
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Figure 5.21: Gare Ferroviaire de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Tres peu d’informations sont disponibles pour ce type de construction. Ils sont
généralement en mauvais état, les matériaux de construction sont souvent la pierre pour

les murs extérieurs , avec des poutres en béton ou en métal ; toutes les menuiseries sont en
bois de chéne.

Figure 5.22: Ex-Siege de la Mairie de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Figure 5.23: Banque BNA de Biskra. Source : Auteur, 2017.
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Les batiments sont souvent avec sous-sol et leurs toitures (en tuiles) ne sont pas isolées.

Cette technique de construction a été depuis, abandonnée.

8.1.2 Catégorie Il : Batiments de la période 1965 et 2000 :
Les batiments de la période postcoloniale construits juste apres 1’indépendance tels que:
I’hotel des Finances, le siege du Trésor public, ..., d’autres batiments ont été construits
durant la période de 1980 a 2000, apres le découpage administratif de 1974 et le classement
de la ville de Biskra au rang de chef lieu de la wilaya 07, et on peut citer :le siege de la
wilaya, la direction des douanes, le siége de la CNAS, la SONELGAZ, la direction des
Moudjahidines, la banque BADR, et la BEA, le nouveau si¢ge de I’APC, etc...

Figure 5.24: Direction des Impots de Biskra. Source : Auteur, 2017.

s représentent la majeure partie du parc de batiments tertiaires réalisés a ce jour.

Leurs matériaux de construction sont souvent en béton armé pour les planchers et les
éléments structurels (infrastructures et superstructures), le parpaing creux en agglomérés
ou la brique creuse a base de la terre cuite pour la réalisation des murs extérieurs et

intérieurs, toutes les menuiseries sont en bois de chéne, les planchers terrasses sont isolees.
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Figure 5.25: Siége Du Trésor Public de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Il faut noter que méme si toutes les informations sur ce type de construction sont disponibles,
ces batiments ont, pour la plupart, été rénovés (a plusieurs reprises) dans le temps, et donc

peu de détails sur les techniques de rénovation.

Figure 5.26: Siege de la CNAS (apres traitement des facades) de Biskra. Source : Auteur, 2017.

8.1.3 Catégorie Il1 : Batiments récents: Ce type de construction représente la grande
partie du parc de batiments tertiaires réalisés depuis I’année 2000. On peut citer la direction
des travaux publics DTP, du Tourisme DT, de I’Hydraulique DHW, la direction de
I’'urbanisme et de la construction DUC, la direction DPAT, le siége des Archives, La caisse

du logement CNL, les impdts, etc...

178



Chapitre V : Biskra, Contexte d’étude.

Figure 5.27: Siége de la Sureté de la Wilaya de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Leurs matériaux de construction sont en béton armé pour les planchers et les éléments
structurels (infrastructures et superstructures), la brique creuse de terre cuite pour la
réalisation des murs extérieurs (en parois double) et intérieurs (paroi simple), toutes les
menuiseries sont en bois ou en aluminium, les revétements intérieurs sont en platre,

I’extérieur a base de mortier de ciment sous la forme lisse ou a la tyrolienne.

Figure 5.28: Siége de la Caisse CNL de Biskra. ~ Source : Auteur, 2017.

Figure 5.29: Siége des Impdts CDI de Biskra.  Source : Auteur, 2017.
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Figure 5.30: Batiment du CTC de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Figure 5.31: Direction du Tourisme de Biskra. Source : Auteur, 2017.

E (] . & e -
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Figure 5.32: Direction des Travaux Publics DTP de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Aprés cet état de I’art sur les catégories des batiments tertiaires a Biskra, notre choix de

batiment type s’est porté sur la catégorie (I11) des batiments contemporains pour les raisons
suivantes :
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a) Elle représente une grande part du parc de batiments publics récents dans la ville de Biskra.

b) Les techniques et les matériaux de construction utilisés sont applicables pour toutes
les constructions actuelles (techniques et systémes constructifs standards).

c) Trés peu de rénovations(ou aucune rénovation) ont été réalisées et les batiments sont
toujours dans leur état d’origine.

d) Utilisation du systéeme pour la climatisation et le chauffage.

e) Utilisation de la transparence dans les facades des batiments de bureaux.

f) Utilisation d’autres matériaux pour les revétements extérieur tels que : céramiques, aluco-

bandes(bandes en Aluminium), pierres reconstituées, etc...

Figure 5.33: Direction d’Urbanisme et de la Construction DUC de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Figure 5.34: Si¢ge de 1I’Agence Fonciére de Biskra. Source : Auteur, 2017.
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Figure 5.36:Nouveau Si¢ge du Crédit Populaire d’Algérie de Biskra. Source : Auteur, 2017.

8.2 Synthese des batiments de bureaux dans la ville de Biskra :

Cependant les principaux résultats de 1’observation et de I’étude des batiments de bureaux
existants dans la ville de Biskra, peuvent étre résumes dans les points suivants :

1. La géométrie des batiments de bureaux a Biskra : est de type rectangulaire, la partie
circulaire est réservée pour le traitement d’angle ou au niveau des halls, avec un
développement vertical, composé d’un Rez de Chaussée plus deux(2) ou trois (3) étages.

2. La composition générale des batiments : on distingue deux formes de composition les plus
répandues : la forme centrale ; distribution autour d’un patio ou d’un hall central, et la forme
axiale : ¢’est une distribution le long d’un couloir de circulation (dégagement).

3. La typologie des bureaux : le type de bureaux le plus fréquent dans les administrations de la

ville de Biskra est le bureau cloisonné, et de taille moyenne.
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4. Laforme des bureaux : le carré et le rectangle qui sont les deux formes plus présentes et dans
tous les batiments administratifs de la ville de Biskra.

5. L’enveloppe : se présente sous la forme des murs extérieurs en double cloisons avec lame
d’air pour les plus récents, les anciens batiments sont réalisés en murs porteurs en pierres.

6. Les fenétres : le nombre et la taille des ouvertures est trés différent d’un batiment a un autre
(selon la categorie), les batiments récemment réalisés possédent non seulement de grandes
ouvertures mais aussi des baies vitrées, murs rideaux et parfois la facade est completement
transparente(le sicge DTP, I’OPGI, la banque CRMA, etc....).

7. Les protections solaires : les brise-soleil, claustras, persiennes, ou des éléments saillants de la
facade elle-méme. On remarque a travers leurs dimensions et orientations, que ces éléments
jouent un réle décoratif et esthétique plus que de protection contre les rayons du soleil.

8. L’éclairage naturel : le nombre d’ouvertures et leur taille assurent un éclairage naturel
uniformément réparti a I’intérieur dans les bureaux, vu le gisement solaire de Biskra.

9. Latexture : les enduits extérieurs sont de deux formes : lisse ou a la thyrolienne.

10. La couleur : I’intérieur comme 1’extérieur, les couleurs choisies se ressemblent dans tous
les batiments. A part de rares exceptions, les couleurs dominantes des espaces intérieures
sont les couleurs claires telles que le beige, bleu clair et le blanc pour les plafonds.
L’extérieur c’est aussi le beige sur plusieurs contrastes et plus ou moins foncés.

11. La ventilation : la ventilation des bureaux est assurée de maniére naturelle par les fenétres
ouvrant sur I’extérieur (sur la rue, cour intérieure, cour de service ou sur un patio intérieur).
12. Le conditionnement de 1’air ambiant : Biskra se caractérise par un climat chaud et sec en
été (du mois d’Avril a Octobre), ce qui a prescrit ’installation d’appareil de climatisation

individuelle pour chaque bureau.

13. Les chauffages sont rarement installés, et le nombre de mois de leur utilisation est trés
réduit a quatre mois (Novembre, Décembre, Janvier et Février), les usagers le confirment.
On remarque que I’installation de ces appareils de climatisation ou de chauffage ne suit pas un
ordre ou un schéma selon la conception. Ce qui a causé pour plusieurs batiments des altérations
au niveau de 1’aspect extérieur du batiment et la déformation des fagcades par les corps
extérieurs des climatiseurs mal positionnés, et les conduites de dégagement du CO2pour les

chauffages.
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Figure 5.37: Direction de ’Education Nationale de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Tous ces éléments étudiés permettent de nous focaliser sur un batiment échantillon, qui sera
représentatif des béatiments de bureaux dans la ville de Biskra a climat chaud et sec,

regroupant la plupart des spécificités architecturales, constructives relatives a son contexte.

-l.h“"”,"""r"'\lr!l_l.

Figure 5.38: Siege de direction de CNAC de Biskra. Source : Auteur, 2017.

Ainsi il est choisi pour 1’étude énergétique et environnementale durant tout le long de son
cycle de vie par une simulation informatique.

Des visites du batiment choisi ont pour but de le découvrir, et de récolter plusieurs
informations telles que (site, climat, localisation, géométrie et enveloppe du batiment, les

types de matériaux de revétements utilisés, etc.) utiles pour les simulations informatiques.
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Systeme

Composition

Descriptif

Mur extérieur en briques
creuses de terre cuite

Bloc de briques creuses— mortier — lame
d’air —enduit extérieur et intérieur.

Deux rangées de briques de 10 et
15cm avec vide de 5 cm et
enduit intérieur et extérieur.

Mur intérieur en simple paroi
en briques creuses de terre
cuite

Bloc de parpaing — Bloc de briques
creuses- mortier ou enduit de ciment,
enduit intérieur, extérieur.

Brique de 10 ou 15cm
+ enduit de ciment, non isolé.

Plancher intermédiaire

Hourdis — dalle béton : 16 +4 cm
mortier — carrelage — enduit pour la face
basse.

En hourdis et béton, 20 a 25 cm,
non isolés.

Plancher toiture ou terrasse

Hourdis — dalle béton : 16 +4 cm
mortier — carrelage —
enduit pour la face basse.

En hourdis et béton,
20 a 25 cm, non isolés.

Plancher bas en contact
avec le sol

Dalle béton armée — mortier — carrelage
isolation avec enduit d’asphalte —
décharge.

En béton armé de 15 a 20 cm,
avec décharge de 50 cm,
hérissonage en pierres séches,
isolé en contact avec la terre.

Menuiseries extérieures
Fenétres/portes

Cadre aluminium — simple vitrage — store
aluminium. Porte extérieur et cadre en
aluminium et en verre.

Fenétres et portes extérieures :
souvent cadre et store en aluminium
avec simple vitrage non traité, avec
retrait de 20 cm et allége de 90 cm.

Porte principale : en verre.

Menuiseries intérieures

Chéne avec les cadres.

Les portes intérieures sont souvent
en Aluminium avec leur cadrage.

.. . Volet croisées en aluminium ou
Volets En aluminium, ou en bois .
bois.
Chauffage a gaz de ville ou
Chauffage geag

Souvent individuel.

Chauffage électrique.

Appareil de climatisation

Toujours appareil a deux corps
(extérieur et intérieur) individuel.

Selon le volume de I’espace,
capacité comprise entre

(12000 & 18000BTU).

Tableau 5.3 : Descriptif technique des batiments de bureaux récents.

Source : Auteur, 2017.
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Chapitre V : Biskra, Contexte d’étude.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé la méthodologie de notre étude, qui est constituee
de plusieurs étapes. D’abord, I’objectif de ce chapitre est d’identifier les spécificités
climatiques de la ville de Biskra, qui a été choisie comme contexte d’étude en raison de sa
représentativité des villes situées dans les régions arides a climat chaud et sec.

Un apercu sur la production urbaine et architecturale dans la ville de Biskra, et en
particulier les batiments de bureaux.

Aussi, une classification des batiments tertiaires selon leurs caractéristiques a été
réalisée, ayant pour but de choisir et d’identifier une catégorie de batiments représentatifs,
ce fut I’objectif de cette phase d’étude.

Dans la deuxiéme étape, nous avons presenté la méthodologie de notre travail
d’acquisition de données : nous avons commence par des visites simples pour les
batiments de bureaux des différentes périodes dans la ville de Biskra.

Une synthése des éléments constituants les batiments de bureaux, avec un descriptif
détaillé, ainsi qu’une focalisation sur 1’architecture tertiaire réalisée dans les batiments de
bureaux contemporains, leurs systémes constructifs, structurels, énergétiques ainsi que tous

les équipements et appareils utilisés dans ces batiments de bureaux.
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Chapitre VI :

Le Siege de I'Agence Fonciére, Batiment Cas d'étude
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Chapitre VI : Le Siéege de I'Agence Fonciére, Batiment Cas d'étude

Introduction :

Au début de ce chapitre, I’objectif est de valider I’outil de simulation thermique
dynamique (STD) ainsi que celui de 1’étude environnementale par Approche d’analyse de
cycle de vie ACV du batiment.

Le choix d’un outil de simulation thermique dynamique sera basé sur la facilité et la
compatibilité avec celui de la simulation environnementale par approche d’analyse de cycle
de vie ACV du batiment, tout en permettant de modéliser les différents parameétres : climat
local, enveloppe, systemes et les différentes formes d’usage des espaces de se batiment.

Des hypothéses concernant : le climat, la géométrie, le voisinage, 1’architecture et les
techniques de construction, les systemes énergétiques, les usages de ce batiment seront validé
pour les simulations énergétiques et environnementales de ce batiment par analyse de cycle de
vie.

Notre point de départ est donc d’identifier un batiment représentatif, d’établir un descriptif
détaillé de son enveloppe et de ses systéemes énergétiques (chauffage, climatisation,
ventilation, eau chaude sanitaire ECS, équipement électronique et informatique, etc.), ainsi

que les sources d’énergie.
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1% Partie: Identification du batiment & étudier :
Dans cette premiére partie de ce chapitre, I’objectif est d’identifier un batiment représentatif,

d’établir un descriptif détaillé de son enveloppe et de ses systémes energétiques (chauffage,
climatisation, ECS, équipement électronique et informatique, etc.).

1. Le batiment cas d’étude :

Le batiment cas d’étude est le siége de 1’agence foncic¢re de la Wilaya de Biskra , dont les
caractéristiques sont les suivantes :

1.1. Localisation et climat

Le batiment étudié construit en 2014, est situé dans la zone Sud-ouest de la ville de Biskra,
a une distance de 2 km du centre-ville. Les données climatiques horaires nous ont fourni
plusieurs informations, telles que : les données climatiques de notre site, les températures,
I’irradiation globale et diffuse horizontale, les vitesses des vents dominants et les durées
d’irradiation solaire.

1.2. Le batiment et son environnement :

Le siége de I’agence fonciere et de la gestion urbaine de la wilaya de Biskra AWGRFU Biskra,
est un batiment récemment réalisé. 1l est implanté sur une voie principale limitant
deux quartiers résidentiels, la cité des 1000 logements de type collectifs, et ’autre des
logements individuels en auto- construits (lotissement Ben Taleb), a proximité de la station
urbaine Ouest (station vers Tolga), ainsi que le nouveau siége de I’OPGI de la wilaya de
Biskra, et en face de la mosquée Touba, avec une vue sur la rue par la fagade Nord-Est.
L’autre facade (orientée Sud-Ouest) donne sur des immeubles de logements collectifs de
basse hauteur, et sur une cour de service intérieure du batiment considére.

1.3. Géométrie du batiment a étudier :

Le si¢ge de I’agence fonciere de la wilaya de Biskra est un batiment constitué d’un RDC et de
deux étages R+2, avec une cour de service intérieure (parking intérieur pour le personnel).
1.4. Typologie architecturale du batiment:

Le batiment de 1’agence foncicre de Biskra, est une construction contemporaine, réalisée avec les
techniques constructives actuelles avec un systeme structurel traditionnel en poteaux-poutres en
béton armé, la magonnerie en briques creuses de terre cuite, avec une isolation thermique des
parois extérieures a base d’une lame d’air de 05cm séparant les deux cloisons de la double paroi.
1.5. Données sur le batiment:

Les batiments contemporains sont construits en respectant la réglementation architecturale,
urbaine et thermique ainsi que celle de la maitrise de 1’énergie respectant la politique urbaine et

environnementale du pays.
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Awussi, la réalisation du batiment de I’agence fonciére de Biskra doit, obligatoirement, respecter
ces orientations et reglementations thermiques, ainsi que les niveaux de confort exigés par les
usagers pour les différentes taches administratives.

En ce qui concerne le taux d’occupation, les bureaux ont des dimensions différentes et sont

occupés par deux 2 a quatre 4 occupants pour les bureaux cloisonnés et de taille moyenne.

~3 %
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Figure 6.1 : Plan de Situation du batiment. Source : Google Earth 2017.

1.6. Forme et orientation du batiment:

Théoriquement le batiment de 1’agence foncicre, s’il est bien congu et bien construit (orientation,
apports solaires, ouvertures, isolation des parois) consomme moins d’énergie nécessaire pour le
fonctionnement de la climatisation et du systéme de chauffage et de ventilation, qu’un autre
batiment ordinaire.

Et donc I’apport extérieur d’énergie peut étre réduit (Laponche, 2006). Ainsi, I’implantation et
I’orientation des batiments déterminent par conséquent, les déperditions thermiques, les apports

solaires, I’éclairement, le confort visuel, et les techniques de ventilation naturelle.
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Figure 6.2 : Plan de masse du batiment cas d’étude. Source : Auteur, 2017.

Dans le contexte des zones arides, le soleil est recherché 1’hiver, ainsi que la course du soleil est
limitée et seules les facades orientées Est et au Sud peuvent apporter un complément solaire par
rapport aux besoins de chauffage.

En été, on doit se protéger du soleil, qui présente une course plus longue et plus haute.et donc les
facades Ouest et Sud font I’objet de surchauffe et devront étre protégées. Aussi, d’autres
masques peuvent étre générés des batiments avoisinants, et qui seront a prendre en considération.
Le batiment est implanté dans une parcelle d’angle, ses fagades ont les orientations suivantes :

Sud-Ouest, Sud-Est, Nord-Ouest, Nord-Est.

1.7. Les ouvertures du batiment:

Le rapport plein vide de la fagade est de 28.80% avec des dimensions de fenétres moyennes.
Comparé aux recommandations de Mahoney pour la taille les fenétres moyennes (20 a 40 %)
dans un climat chaud et sec pour une meilleure protection des rayons solaires.

En ce qui concerne le batiment cas d’étude, le nombre des ouvertures est entre 04 et 08
ouvertures par bureau (selon la taille du bureau) avec les dimensions 0.60 x 1.20 m, et méme de

grandes baies vitrées ou encore tous le mur est completement vitré (mur rideau).
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Figure 6.3 : Fagades du batiment cas d’étude. Source : Auteur, 2017.

2. Description métrologique (enveloppe, équipements et usages)

Tout d’abord la collecte de tous les plans et détails d’exécution du batiment aupres du bureau
d’étude, ensuite des visites sur le site pour une vérification de la réalisation du batiment par
rapport au dossier d’exécution initial et les modifications apportées lors de la réalisation de ce
batiment. L’objectif principal de la visite est de rassembler des informations concernant
I’enveloppe du batiment, les niveaux de confort, les équipements énergétiques et la
consommation énergétique de ce batiment, ainsi que les systemes de climatisation et de

chauffage utilisés.

3. Base de donneées (enveloppe et matériaux de construction, équipements et usages) :
Cette phase consiste a établir une base de données du batiment (cas étude), ayant des
informations nécessaires pour établir le modéle complet pour notre étude.
Cette base sera classée en trois catégories :
a) La premiere concerne les matériaux de construction utilises pour I’enveloppe du
batiment. Les caractéristiques des matériaux, sont tirées des cahiers techniques du

CSTB et des codes d’isolation thermique en Algérie (DTR 2-4 1997).
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b) Le deuxiéme type d’informations concerne les

installations énergétiques,

les

appareils électroniques et informatiques et les systemes de consommation ou de

production d’énergie dans

le batiment.

Ces données aident a

identifier

les

consommations énergétiques du batiment en présentant les chaleurs dissipées produites

par ces équipements et appareils utilisés par les usagers de ce dernier.

c) Le troisieme type d’informations porte sur les usages des occupants et concerne

leur présence, le niveau de confort souhaité en hiver comme en été, et leur mode

d’utilisation des équipements énergétiques.

3.1. L’enveloppe : Caractéristiques des matériaux de construction

L’enveloppe du béatiment est constituée de plusieurs éléments associés : plancher, toiture,

murs (intérieurs et extérieurs), revétement des murs et du sol, isolants et menuiseries (portes,

fenétres et baies vitrées) voir (Tab.6.2).

Elément Paramétre thermo-physique Symbole Unité
Mur Résistance thermique R (m2.K)/W
Toiture Conductivité thermique A W/(m. K)
Plancher Masse volumique p kg/m®
Facteur solaire vitrage Sw -
A Coefficient de déperditions vitrage U W/m2.K
Fenetre Coefficient de déperditions cadres U W/m2.K

Tableau6.1:Parametres thermo-physiques des éléments du batiment.

Source: Auteur, 2017.

Une description complete de I’enveloppe nécessite une connaissance des éléments entrant

dans la construction pour pouvoir établir un modele du batiment. Ces informations sont

résumeées en trois catégories et illustrées dans le Tableau 6.1 :

a) Types et composition des parois opaques (épaisseurs, matériaux) avec leurs

caractéristiques thermo-physiques.

b) Caractéristiques des menuiseries (type de vitrages et cadres).

c) Mode constructif, pour essayer de déterminer les ponts thermiques linéaires,

I’infiltration d’air, et 1’étanchéité de 1’enveloppe.
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Systéme Composition A
Enduit 1 cm platre Intérieur 0,35
10 cm Briques creuses 0,48
Mul\r/lsu&%/épr?ellj rs Lame dair de 05 cm el
15 cm Briques creuses v 0,48
Enduit extérieur en ciment Extérieur 1,15
Enduit Intérieur 0,35
1 cm platre 0,35
Mur type_2 : 10 cm Brique creuse 0,48
Mur intérieur simple 1 cm platre 0.35
Peinture blanche Extérieur 115
Enduit Intérieur 0,35
1 cm platre 0,35
Mur type 3 : 15 cm Brique creuse 0,48
Mur intérieur simple 1 cm plétre 0,35
Peinture blanche Extérieur 115
2 cm carrelage Extérieur 1,70
2 cm mortier 116
5 cm sable et gravier 2,00
Plancher 5 cm béton lourd 1,75
Intermédiaire / toiture 20 cm hourdis 1,389
1 cm mortier v 1,16
Peinture blanche Intérieur 0,35
3cm carrelage Extérieur 1,70
Plancher bas 2 cm mortier 1,15
en contact avec le sol 5 cm sable et gravier 2,00
20 cm béton lourd v 1,75
1 cm mortier Intérieur 1,16

Facteur solaire

Menuiseries Cadre aluminium — double vitrage — Sw
extérieures store aluminium — Porte extérieure et 0.855
Fenétres/portes cadre en aluminium ou en verre '
Menuiseries o 0,855 U Porte
Intérieures Aluminium pour les cadres 2.00

Tableau6.2: Description des matériaux et systémes de construction.

4. Caractéristiques climatiques du batiment:

Théoriqguement, le batiment est con¢u de maniére a s’adapter au contexte climatique

spécifique des régions arides a climat chaud et sec.

Les visites du batiment du siége de I’agence fonciére de Biskra vont nous révéler si

Source: Auteur, 2017.

« concevoir avec le climat » a été bien concrétisé dans le cas de ce batiment de bureaux.
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4.1. Exposition aux vents dominants:

La vitesse moyenne annuelle du vent est de 1’ordre de 2.9m/s correspondant a la force 2 selon
I’échelle de Beaufort (qui comporte 13 degrés de 0 a 12), elle atteint exceptionnellement la
force 4. La direction du vent est :

a. En hiver, la vitesse est plus ou moins élevée et en I’absence de protections contre les
vents violents, il ya une infiltration directe d’air frais dans les bureaux et par
consequent beaucoup de déperditions de chaleur vers 1’extérieur.

b. Dans le cas des vents en période estivale, la géométrie du batiment permet de faire
face aux vents faibles.

c. Les vents sont plus forts dans les mi-saisons : printemps, et automne avec une vitesse

dépassant les 80km/h.

4.2. Ensoleillement :

Peu de bureaux sont orientés a 1’Est et bénéficient du soleil le matin, I’exposition solaire y est
faible 1’hiver, mais supérieure a celle de ’orientation Sud en été. A I’Ouest, les bureaux sont
trés exposés a un rayonnement solaire intense et des températures intérieures tres élevees.
Pour ce qui est de notre cas, la course du soleil montre une exposition des facades du
batiment ; maximale pour les orientations Sud, Ouest, et Sud-ouest, quant aux autres

orientations Nord, Nord est et Nord Ouest les bureaux sont indirectement exposés.

4.3. Les techniques passives de contréle solaire:

La fenétre joue un rdle trés important dans le comportement thermique des différents espaces
du batiment, en limitant les apports solaires a travers les vitres, et en améliorant le confort
thermique. Durant la saison chaude, les fenétres préservent de la surchauffe, ce qui nous
oblige a bien étudier ses dimensions et son systéme de protection.

En ce qui concerne notre batiment cas d’étude, toutes les fenétres et baies vitrées du batiment

sont dotées d’occultation : stores en tissu ou synthétique installées a I’intérieur des bureaux.

4.4. Les protections et les masques integres:

Les ‘Moucharabiehs’ présents dans ce batiment ont pour role de régulateur thermique,
visuel, et pour éviter I’éblouissement dans certains bureaux.

L’utilisation des stores sert a protéger de la surchauffe pendant la saison chaude, mais son
utilisation n’est pas liée a la température, elle permet d’améliorer le confort visuel et réduire

I’éblouissement (Foster et al, 2001).
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Figure 6.4: Moucharabich au batiment de 1’Agence Fonciére de Biskra. Source : Auteur, 2017

Aussi I’absence d’auvent et d’¢léments saillants, participe a augmenter la température a
I’intérieur des bureaux, ainsi que la température des revétements extérieurs des sols constitués
par des chapes en béton ou en carreaux de ciment a fort albédo, participe a stocker la chaleur

due aux radiations solaires perpendiculaires et la restituant plus tard a I’intérieur.

4.5. Surfaces des fenétres et ouvertures (baies vitrees):

La fenétre est un élément tres déterminant dans le bilan énergétique, et elle dépend de
plusieurs facteurs tels que : le climat local, 1’orientation, le cadre, la surface relative, la
performance des occultations solaires (Fezzioui, 2008).

La réglementation Algérienne (JORA, 1991) préconise pour que la surface des fenétres
permettant un bon éclairage soit comprise entre le 1/6 et le 1/8 de la surface du plancher de
I’espace en question. Pour tous les bureaux de ce batiment, cette norme est respectée mais
avec des dépassements de la valeur requise pour quelques bureaux, ou les fenétres et baies

vitrées sont nombreuses.

4.6. Les installations électriques dans le batiment:

Le fonctionnement de certains appareils électriques et électroniques libere de la chaleur par la
transformation d’une partie de I’¢électricite consommeée en chaleur par effet joule.

Cette énergie transformée en chaleur se libére de deux maniéres, radiative et convective
selon son origine. Le gain de chaleur par rayonnement est absorbé par les parois (murs) et
les objets environnants, et n’affecte I’air de I’espace considéré, qu’apres un certain temps.

La part convective du gain de chaleur est transmise directement et sans retard a 1’air de

I’espace bureau par convection naturelle (ASHRAE, 1997).
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5. Les scénarios d’usage :
Afin d’établir une base de données complete des usages dans un batiment tertiaire, il
est donc nécessaire de rechercher tous les types d’usages liés aux occupants des bureaux.
Ces types d’usages, dits « scénarios », relevent de six 6 catégories, et jouent un role trés
important dans le comportement énergétique du batiment et de 1’évaluation des émissions de
polluants et des impacts sur ’environnement. Les régions arides ont des particularités, ainsi
que chaque batiment selon son site, sa localisation et les conditions d’usage de leurs
occupants.
5.1. Consigne de température :
La tempeérature de consigne en chauffage et en climatisation est liée a la présence des
occupants. C’est la température souhaitée par les usagers pour un confort acceptable : la
température souhaitée en été est inférieure a 26 °C, en hiver est voisine de 20°C.
5.2. Taux d’occupation :
Ce scénario permet de décrire le nombre des occupants, les modalités de leur présence
dans le batiment pour chaque bureau et leur durée de présence. Il prend en compte les

apports internes de chaleur et d’humidité liés a la présence humaine.

Heures Dimanche Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi
320halh z = = z = = =
delhalh
de?haih
deihadh
dedhaih
deihatéh
dethaTh
deThaih 30 % 30 % 30 % 30 % 30 %
defha®h | 100% 100 %% 100 % 100 % 100 %
deQ@hall0h | 100% 100 %% 100 % 100 % 100 %

delfhallh | 100% 100 %% 100 % 100 % 100 %
dellhallh | 100 % 100 %% 100 % 100 % 100 % 0 0
delZhalih | 100 % 100 %% 100 % 100 % 100 % 1] [1]
delZhaldh | 100 % 100 %% 100 % 100 % 100 % 0 0
deldhalih | 100 % 100 %% 100 % 100 % 100 % 0 1]
deldhaleh | 100 % 100 % 100 %% 100 % 100 % 0 0
deléhalTh | 100 % 100 %% 100 % 100 % 100 % 0 1]
del7halfh | 30% 50 % 50 % 50 % 50 %o [1] 1]
del8haldoh ] 1] 0 0 1] 0 1]
del8hal0h ] 1] 0 0 1] 0 1]
de20haZlh 1] 1] 0 1 1] 0 1]
de21hallh ] 1] 0 0 1] 0 1]
de22hal3h ] 1] 0 0 1] 0 1]
de23haldh ] 1] 0 0 1] 0 1]
Tableau 6.3 : Scénario d’occupation des bureaux. Source : Auteur, 2017.
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5.3. Puissance dissipée par les appareils électriques :
I s’agit de rassembler tous les apports internes de chaleur liés aux équipements qui libérent
de la chaleur (éclairage, électronique, informatique, etc.) en fonction de leur puissance et leur

durée d’utilisation, ce type est appelé ‘scénario de puissance dissipée’ :

Heures Dimanche| Lundi Mardi Mercredi| Jeudi Vendredi| Samedi
deOhalh 120 120 120 120 120 | 120 120
delha2h 120 120 120 120 120 | 120 120
de2ha3h 120 120 120 120 120 | 120 120
de3hash 120 120 120 120 120 | 120 120
ded4hash 120 120 120 120 120 | 120 120
de5ha6h 120 120 120 120 120 | 120 120
de6ha7h 120 120 120 120 120 | 120 120
de7hash 616 616 616 616 616 | 120 120
de8hadh 686 686 686 686 686 | 120 120
de9hal0h 686 686 686 686 686 | 120 120
del0hallh | 686 686 686 686 686 | 120 120
dellhal2h | 686 686 686 686 686 | 120 120
de12hal3h | 686 686 686 686 686 | 120 120
del2haldh | 686 686 686 686 686 | 120 120
del4halsh | 686 686 686 686 686 | 120 120
del5hal6h | 686 686 686 686 686 | 120 120
del6hal7h | 686 686 686 686 686 | 120 120
de17hai18h | 616 616 616 616 616 | 120 120
de18hal19h | 120 120 120 120 120 | 120 120
de19ha20h | 120 120 120 120 120 | 120 120
de20ha21h | 120 120 120 120 120 | 120 120
de21ha22h | 120 120 120 120 120 | 120 120
de22ha23h | 120 120 120 120 120 | 120 120
de23ha24h | 120 120 120 120 120 | 120 120

Tableau 6.4 : Puissance dissipée par heure en une semaine. Source : Auteur, 2017.

Le logiciel Comfie+Pleiades integre automatiquement la puissance dissipée générée par les
appareils d’éclairage artificiel selon le niveau d’éclairement souhaité pour chaque bureau (soit
500 lux).

5.4. Le scénario de ventilation :
Le scénario de ventilation, défini par zone thermique, peut servir de consigne pour une
ventilation extérieure ou une ventilation intérieure. Il est caractérisé par un débit nominal et

une modulation horaire de ce débit par un pourcentage.
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La valeur recommandée du taux de renouvellement d’air (TRA) dans les bureaux est de 0,6
Vih.

Type de ventilation Taux de renouvellement d’air
Aération standard 0,5a 2V/h
Chauffage 2 a5 Vh
Climatisation 5a10V/h
Tableau 6.5 : Renouvellement de 1’air selon le type de Ventilation. Source : Auteur, 2017.

La ventilation externe ne doit par contre jamais étre nulle, car cela correspondrait a un
volume totalement étanche. La mesure de débit d’infiltration réel exige de réaliser des tests
specifiques (test de la porte soufflante, caméra infrarouge, repérage des fuites par la fumée).

En ce qui concerne notre recherche, nous avons renseigné le débit nominal en vol/h (taux de
renouvellement d’air) en fonction du comportement des personnes et de leurs usages, et
nous avons choisi la valeur de 1 vol/h pour une ventilation normale (aération standard)
avec des fenétres ouvertes et fermees selon la localisation de ces derniéres, et selon les

besoins des usagers en ventilation.

5.5. Niveau d’éclairement

Ce scénario deéfinit I’éclairement en lux souhaite au niveau du plan de travail de
référence. En fonction des appareils d’éclairage de nos bureaux, nous pouvons estimer la
valeur d’éclairement artificiel lumineux (lux) pour chaque métre carré de: 500 lux pour

chaque bureau pour un niveau d’éclairement uniforme.

5.6. Les besoins en eau chaude sanitaire:

Ce scénario répartit en profils horaires le besoin hebdomadaire en eau chaude sanitaire,
exprimé en litres d’eau a 40 °C, ce qui correspond a la température moyenne d’utilisation
finale. Ces besoins sont calculés en fonction de la densité d’occupation, et d’usage surtout
pour ce genre de batiment tertiaire. Pour les batiments de bureaux deux valeurs par défaut
peuvent étre utilisées, 30 litres par personne et par jour, ou 1,75 litre par m? de surface
habitable.
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6. Analyse architecturale du batiment cas d’étude :
6.1 Situation du batiment :
Le batiment se présente sous différentes orientations et qui sont: Nord Ouest, Ouest, et Sud
Il est composé de plusieurs facades sur boulevard et donnant a I’intérieur, de trois 03

niveaux : Rez de Chaussée et deux (2) étages (R+2).

Figure6.5: Situation du batiment par rapport a la ville de Biskra. ~ Source : Google Earth, 2017.

Sieae O.F.G.1| [

MOSQUEE
Figure 6.6: Plan de masse du batiment cas d’étude Source : Auteur, 2017.
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6.2. Description du batiment :

La composition du batiment s’articule autour d’un espace central, le hall et tous les espaces de

circulation horizontale et verticale sont regroupés dans cette méme zone.

La facade principale du batiment est embellie par sa transparence par des murs rideaux et de

Moucharabiehs éléments architectoniques du patrimoine béati de la région, et de

I’architecture arabo-musulmane.
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Figure 6.7: Plan Rez de Chaussée du batiment cas d’étude

Source : Auteur, 2017.

Notre étude porte sur les bureaux situés respectivement au RDC, a un niveau intermédiaire le

premier étage et au dernier niveau, le deuxiéme étage.
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La répartition des espaces est donnée selon le tableau suivant :

Position du Bureau Orientation| Nombre

Désignation Surface
RDC| 1% Etage | 2°" Etage | moyenne | Sud Ouest | bureaux
Bureaul X - - 15.00m? Nord 01
Bureau2 X X X 2500m2 | Sud Ouest 03
Bureau3 X X X 28.00m2 | Sud Ouest 03
Bureaud X x X 18.00m? | Sud Est 03
Bureau5 X X X 28.00m2 | Sud Est 03
Salle d’Attente/ Bureau6 | X X X 42.00m?2 Sud 03
Réception, Hall/ Bureau7| X X X 42.00m? sud 03
Salle d’Archive/ Réunion| X X - 42.00m2 | Est/ Quest 02
Bureau Directeur - - X 96.00m? N/NO 01
Salle Réunion - - X 65.00m | Est/Ouest | 01
Tableau 6.6: Répartition des espaces du batiment Source : Auteur, 2017.

7. Méthodologie de travail :

Pour entamer notre étude, nous avons éetabli une fiche technique du batiment comprenant :

7.1 Informations générales sur le batiment :

Nombre de niveaux 03 niveaux (R+2)

Nombre de bureaux 24 bureaux + 02 salle de réunion +Magasin
Surface totale construite 2070,00m2

Surface habitable 1645,00m?

Surface climatisée/ chauffée 1645,00m?

Données techniques : le procédé
constructif
Forme du batiment Batiment rectangulaire et arrondi a I’angle

Poteaux /Poutres en Béton Armé

Tableau6.7: Informations sur le batiment de I’ Agence Fonciére de Biskra. Source : Auteur, 2017.

7.2. Plans : L’aménagement intérieur est identique a tous les niveaux du batiment. la seule
différence réside dans ’affectation des services aux différents bureaux.
Autres spécificité se situe dans les revétements et les matériaux utilisés dans le bureau du

directeur.
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Figure6.8: Plan 1° Etage du batiment cas d’étude Source : Auteur, 2017.
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Figure6.9: Plan 2°™Etage du batiment cas d’étude Source : Auteur, 2017.
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7.3. Descriptif des matériaux de construction : ’enveloppe joue un réle important de

séparation thermique entre I’ambiance intérieure et extérieure. Elle intervient comme

stockage de la chaleur dans le batiment et comme distributeur de cette derniére a I’air

intérieur et extérieur.
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Figure 6.8: Détails des matériaux et des systémes de construction.

Source : Auteur, 2017.

La composition des parois est présentée dans le tableau suivant avec les caractéristiques

thermiques et leurs performances d’isolation.

Parois

Matériaux utilisés

Performances U=W/m2K

Mur extérieur sans ouvertures, en
double paroi de 30cm, avec lame
d’air.

Brique creuse de terre cuite, avec
poteaux, poutres et raidisseurs en béton
arme.

1.98 Performance Faible

Mur extérieur en double paroi de
30cm avec lame d’air, avec des
fenétres de 0.60x1.20m (de 4 a 6
par bureaux).

Brique creuse de terre cuite, avec
poteaux, poutres et raidisseurs en béton
armé, avec fenétres en aluminium
simple vitrage teinté.

1.98 Performance Faible

Baies vitrées et murs rideaux sur
toute la surface du panneau de la
facade.

Baies en Aluminium marron avec
simple vitrage teinté, ou vitrage stop-
sol.

4.15 Performance mauvaise

Tableau 6.9: Caracteéristiques Thermiques et performances de 1’enveloppe.

Source : Auteur, 2017.

7.4. Description des équipements (éclairage, et appareils informatiques, électroniques et

électroménagers): chaque espace et bureau est doté d’appareils

tels que : climatiseur,

chauffage, micro ordinateur, imprimante et photocopieur, ainsi que de lampes d’une

puissance de 4x75w dont le nombre est défini selon les dimensions et les surfaces des

bureaux.
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Appareils Puissances Fréquences d’Utilisation Moyenne
Climatiseur 120000 & 18000BTU 08 heures (été)
06 heures (printemps et automne).
Chauffage 85W/m2 08 heures (Hiver).
Réfrigérateur 3.3 KWH 24 Heures
Ordinateur 120w 06 a 08 Heures / jour
Imprimante 300W 02 a 03 Heures / jour
Scanner 36W 01 Heure / jour

Photocopieur 115W 01 & 02 Heures / jour

Tableau6.10: Puissance des appareils électriques et informatiques utilisés.  Source : Auteur, 2017.

8. Ensoleillement du béatiment étudié: la quantité de rayonnement solaire recue par
I’enveloppe d’un batiment peut tre minimisée en intervenant sur : la forme et 1’orientation du
plan par rapport au soleil (course du soleil) ; la hauteur du batiment exposée au soleil, la
forme et la pente du toit (incliné ou plat).

Notre batiment présente plusieurs facades, dont deux principales donnant sur 1’extérieur (sur
les voies principales), les autres facades donnent sur les cours intérieures du batiment :

Une fagade orientée Sud Est : en partie protégée par I’environnement extérieur, la hauteur des
batiments de logements collectifs (104logts LSP) en R+4 mais, ¢’est une protection qui reste

insuffisante.
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Sud Ouest Facade Sud - Sud Ouest Sud Est
Figure 6.9: Fagade Orientation Sud du batiment de I’ Agence Fonciére. Source : Auteur, 2017.

Une facade orientée Sud Ouest : avec un traitement en baies vitrées, cette facade est la plus
exposee, elle est sujette aussi aux apports solaires d’hiver, cependant aucune protection a eté

réalisée, et donc non protégée des apports solaires d’été.
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L’orientation Nord des fagades du batiment présente un traitement restreint au niveau des

sanitaires et le magasin du RDC, le reste des espaces sont fermés du coté Nord.
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Figure 6.10: Facade Nord du batiment de 1’ Agence Fonciére. Source : Auteur, 2017.

Les facades orientées Est sont traitées de la méme maniére que celle orientées Ouest: avec un
minimum d’ouvertures, et une mauvaise exploitation de I’Est, et sans se protéger par rapport

aux rayonnements de 1’Ouest sauf par des stores a I’intérieur des bureaux.
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Figure 6.11: Facade orientée Est du batiment de 1’ Agence Fonciére. Source : Auteur, 2017.
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Figure 6.12: Facade Ouest du batiment de 1’ Agence Fonciére. Source : Auteur, 2017.

9. Description du systeme HVAC :

En I’absence d’environnement normatif, en Algérie, pour la détermination des rendements et
des puissances des appareils de climatisation et de chauffage.

Les puissances et les rendements de ces équipements de chauffage et de climatisation ont des
valeurs qui sont inspirées de normes (NF, BS, CE) vu que tous les appareils sont importés
dans la majorité méme ceux produits sont montés dans les usines en Algérie, seulement avec

des piéces maitresses et moteurs importés de I’étranger.

Tres apprécié pour le confort qu’il procure, le gaz combustible équipe la majorité¢ des
batiments résidentiels et autres. Cette énergie, lorsqu'elle est associée a une chaudiere de
qualité et de derniére technologie (chaudiére a condensation ou a basse température), offre un
moyen de chauffage efficace et économe.

Ces dernicres années, les fabricants ont rivalisé d’ingéniosité pour concevoir des chauffages,
et chaudieres a gaz toujours plus performantes. Ces efforts payent. Aujourd'hui, il est possible
de diminuer considérablement la facture d’énergie grice a une chaudi¢re a gaz de derniere
génération. L’appareil de chauffage le plus utilisé est le radiateur a gaz naturel avec un

rendement de 0.9.

Les constructeurs des appareils de refroidissement annoncent a charge nominale des EER
(Energy Efficiency Ratio) entre 3,1 a 4,3 et des COP de 3,5 a 4,5. Ces valeurs restent dans la
moyenne des machines a refroidissement / réchauffement par air. De plus, le bénéfice
énergétique sera amélioré avec le systeme DRV 3 tubes a récupération de chaleur si la
récupération d’énergie est possible. Le refroidissement est assuré par un climatiseur de

fenétres type VRV (les plus disponibles en Algérie), a un rendement de 2.
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10. La Ventilation: le batiment dispose de différentes facades et donc plusieurs
orientations, ou il est exposé aux vents du Sud « sirocco » pendant le printemps et 1’été.
En période hivernale, les vents Nord-Ouest sont les plus dominants. La ventilation
naturelle est la technique utilisée pour ce batiment, avec I’ouverture de fenétres selon les

besoins des usagers.

11. Description technique du batiment:
Les éléments constructifs de ce batiment sont récapitulés dans le tableau suivant :

Eléments de la structure Description

Eléments structurels semelles, amorce-poteaux et longrines en béton
armé avec un ciment de type CRS (ciments résistants aux sulfates).
Eléments coulés sur place, marches, contre-marches, paliers et
Les escaliers paillasses d’épaisseur 14cm, en béton armé avec double nappe, avec
un ciment de type CPJ (ciments portlands aux clinkers).
Briques creuses a base de terre cuite d’épaisseur de 10cm, et 15cm
réalisés en simple ou double paroi.

L’infrastructure

Maconnerie

Conduits de fumée

- Absence du systéme de conduites de ventilation.
et ventilation

Menuiserie & I’extérieur du batiment en Aluminium de couleur
marron noisette.

La menuiserie A l’intérieur la menuiserie est en bois pour quelques portes , le reste
des portes et fenétres, baies et murs rideaux Aluminium de couleur
marron noisette.

Peinture vinylique sur murs et sous plafonds, appliquée en deux

Peintures couches croisées. De couleur claire, blanche pour les plafonds.
N Verre simple clair et teinté pour ’ensemble des fenétres et baies
Vitrerie L e
vitrées du batiment.
Tableau 6.11: EIéments constructifs du batiment de 1’ Agence Fonciére. Source : Auteur, 2017.

12. Comportement bioclimatique du batiment et confort thermique :
Le comportement bioclimatique de notre batiment cas d’étude, réside en premier dans
I’aménagement de son plan de masse par la présence dune grande cour intérieure et d’un
terrain réservé pour 1’extension future du batiment aménagé en espace vert.
En ce qui concerne I’aménagement intérieur, tous les espaces sont organisés autour d’un hall
central sur double hauteur, et des patios. Ainsi les vents sont exploités pour garantir une

ventilation naturelle efficace.

Les fagades sont exposées au soleil et dans toutes les orientations, ce qui a donné 1’effet

d’éblouissement dans certains bureaux.
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Les dispositifs de protections des fagades et des baies vitrées se résument aux éléments de
Moucharabichs et des stores placés a I’intérieur des bureaux. Les occupants de ces bureaux

trouvent des difficultés pour I’exercice de leurs taches administratives.

12.1. L’’isolation :

Les facades sont traitées avec des éléments identiques réalisés de la méme maniere pour
toutes les orientations et sans aucune technique spécifique de réalisation pour les orientations
les plus défavorables.

Ainsi les murs extérieurs de I’enveloppe sont en double parois en briques creuses de terre
cuite de 15cm et de 10cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 05cm (la seule

technique d’isolation de 1’enveloppe).

1-Mur extérieur.
2-Lame d’air. o
3-Mur intérieur. —
4-Enduit intérieur. :

Figure6.13: Maconnerie double paroi des murs extérieurs. Source : Auteur 2017.

Le revétement des murs extérieurs est composé d’enduit en ciment, lisse non teinté ou a la
tyrolienne teintée, appliqué sur le mur apres dressage et ajustement des surfaces.

En ce qui concerne le plancher terrasse, une étanchéité en multicouches en « Pax- Alumin »
appliquée en trois couches croisées sur une forme de pente en béton séparé du plancher par
une feuille de polyane et une couche de polystyrene expansé de 04cm d’épaisseur.

L’absence d’écrans solaires en plus de 1’orientation, le type de revétement, peinture et

couleur inadaptés font que le batiment soit expose aux aléas du climat en toute saison.
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12.2. Perméabilité a I’air :
Les facades du batiment sont équipées de fenétres, de baies vitrées et de murs rideaux, mal
adaptés, mal orientés et mal installés (non hermétiques). Elles conduisent & des infiltrations

d’air extérieur, courant d’air inconfortable, conduisant & une surcharge du bilan thermique.

12.3. Perméabilité a I’humidité :
On remarque que 1’étanchéité du batiment se résume seulement au niveau de son plancher
terrasse, et sans toucher les autres éléments de 1I’enveloppe. Ces derniers n’offrent donc pas de

protection suffisante contre les agents extérieurs (pluie, vent, poussiére,..) entrainant des

déplacements d’eau a I’intérieur par capillarité.

Figure 6.13: Facade vitrée du batiment de 1’Agence Fonciére. Source : Auteur, 2017.

12.4. Fonctionnement thermique des matériaux :

L’inertie thermique des éléments composant 1’enveloppe du batiment joue un réle important
et déterminant de régulateur thermique, en stockant la chaleur captée sur les surfaces en
contact de D’air, et plus particuliérement celles du flux solaire orientés vers les fenétres et
baies vitrées, et murs rideaux de la facade. L’inertie permet, donc de ralentir, I’élévation de la
température a I’intérieur du batiment avec un décalage temporel (déphasage).

En ce qui concerne les murs extérieurs en double paroi, I’inertie est moyenne (faible parfois),
ajouté a cela les défaillances et déperditions du simple vitrage, ou méme double vitrage non
isolé, le batiment se retrouve sans aucune protection vis-a-vis de la rudesse du climat des

régions arides, en été et en hiver.
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13. Résultats de I’analyse des batiments de bureaux:
La série des enquétes menées pour arriver a sélectionner le batiment échantillon a conduit
aux résultats suivants :

a. La géométrie de ces des batiments ne suit aucune logique conceptuelle relative a leurs
usage et vocation. On retrouve des batiments sous la forme de barre, en L, T, avec
ou sans hall central, avec des cours intérieures, etc... .

b. L’orientation des batiments ne suit aucune logique conceptuelle, ce qui conduit a
avoir des batiments mal orientés, ou avec orientations défavorables.

c. Orientations des fenétres: de méme que pour le batiment, les fenétres, leurs
dimensions, et protection sont indépendantes de I’orientation, cette derniére n’est pas
prise en considération lors de la conception.

d. L’enveloppe des batiments tertiaires se présente aspects : des facades opaques, ou
avec fenétres placées avec un module et selon un rythme, facade vitrée, ou avec de
grandes vitrées,......

e. Les protections solaires : leur présence dans quelques batiments est pour des raisons
d’esthétiques et décoratives plus que pour des raisons énergétiques. On retrouve les
brises soleil verticaux pour la facade orientée Sud, ou le méme brise soleil est utilisé
dans les quatre facades du batiment, ou encore des facades sans aucune protection
solaires malgré leurs surfaces vitrées trés importantes.

f. Les dimensions des fenétres : les batiments récemment réalisés sont dotés de grandes
surfaces vitrées (baies vitrées, et murs rideaux, ou des facades completement vitrées).

g. Les systemes de chauffage et de climatisation : leur emplacement n’obéit pas aux
normes d’installation de ces équipements, et parfois ils sont installés par I'utilisateur
du batiment d’administration, et sans consulter les professionnels en la matiere.

h. Ces batiments de bureaux n’ont pas fait I’objet d’une étude d’économie d’énergie ou
de la maitrise de ces ressources pour les préserver aux genérations futures selon les

concepts du développement durable.

Ainsi, on peut confirmer qu’une nouvelle architecture des batiments tertiaires dans les régions
arides a climat chaud et sec est fort présente. Ces batiments de bureaux présentant des facades
transparentes, vitrées, avec ou sans protection solaires, des enveloppes mal isolées, sont

consommateurs d’énergie, afin d’assurer le confort de leurs usagers, ne sont pas respectueuses

de I’environnement, par leurs émissions et impacts engendres.

211



Chapitre VI : Le Siéege de I'Agence Fonciére, Batiment Cas d'étude

2eme Partie: Choix des Outils de Simulation:

Dans cette deuxieme partie de ce chapitre, I’objectif est de faire le choix de I’outil de
simulation thermique dynamique STD, qui sera basé sur son degré de facilité et de
compatibilité avec celui de 1’étude environnementale par Approche d’Analyse de Cycle de
Vie ACV du batiment, permettant ainsi de modéliser les différents paramétres : climat, micro-
climat, enveloppe, systémes et usages.

14. L’outil de simulation thermique dynamique STD :

Les outils de simulation thermique dynamique STD permettent d’évaluer les
besoins énergétiques et le niveau de confort thermique des batiments de maniére plus
détaillée que les méthodes simplifiées, basées sur des bilans mensuels (ou écobilans).

Une comparaison entre les logiciels STD (TRNSYS, DOE-2, Serires et Comfie-Pleiades),
réalisée en 2005 par le professeur Peuportier Bruno de I’école des mines de Paris ,
(France), sous le titre « Bancs d’essais de logiciels de simulation thermique », apporte
une contribution pour la validation d’outil de simulation thermique dynamique des batiments,
et permet de comparer les résultats des simulations a des mesures.

Le logiciel Comfie-Pleiades a donc été testé et validé selon le comparatif suivant, pour un

cas d’étude référencé :
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Figure6.14: Résultats comparatifs des besoins en chauffage annuels.  Source : Peuportier, 2010.

Les écarts entre les logiciels restent relativement faibles : en moyenne 10 % par rapport a
DEO-2 et Serires, 16 % par rapport a TRNSYS.
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En ce qui concerne les besoins en climatisation, les écarts sont du méme ordre (15 %) avec

TRNSYS et Serires, alors que DOE-2 donne des besoins beaucoup plus faibles que les autres

logiciels.
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Figure 6.15: Résultats comparatifs des besoins en climatisation. Source : Peuportier, 2010.

14.1. Le choix de Comfie-Pleiades :

Le logiciel Comfie-Pleiades est un outil de simulation thermique dynamique STD de batiment
développé par le Centre énergétique et procédés de Mines ParisTech (France), depuis
plusieurs années, avec le soutien de I’Ademe (France). Il est particulierement adapté a
la conception solaire bioclimatique et a la réalisation de batiments ou la qualité thermique et
environnementale des ambiances est particulierement prise en compte.

Le logiciel calcule le comportement de différentes zones thermiques d’un batiment en
régime dynamique. Il autorise également a suivre heure par heure les consommations pour la
climatisation et le chauffage.

Avec sa riche bibliothéque (matériaux, éléments, systemes, équipements, etc.) et la possibilité
de modéliser tous les éléments de I’enveloppe, et les systemes HVAC, le logiciel Comfie-
Pleiades représente un outil efficace de simulation, bien adapté a des études d’avant- projet
comme au contréle sur un batiment existant, qui s’applique pour notre cas d’étude (batiment
existant), en 1I’occurrence le si¢ge de 1’agence fonci¢re de Biskra.

Le comportement thermique du batiment est trés complexe du fait des transferts thermiques
se produisant simultanément et de la variation des conditions le sollicitant (les conditions
climatiques trés spécifique). 1l permet d’inclure toutes les données métrologiques dans son

calcul avec un format TRY (données metéo pour une année type).
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Figure 6.16: Organigramme Alcyone et Comfie-Pleiades et Nova equer.
Source : IZUBA Energies, 2017

Saisie graphique ALCYONE i Import gbXML Pleiades BIM
" : R |, | 7 g R
! ey = g
Interface PLEIADES :ﬂ
Batiment | : Bibliothéque
m}‘m m RT 2912 f EN 12831 Mérh:(;;
STD/SED Comfie RT existant Chauffage Climatisation
A 3B = S e |
Conception Réglementaire Dimensionnement
Figure6.17: Organigramme de Pleiades. Source : IZUBA Energies, 2017.

L’outil de simulation Comfie-Pleiades est composé des quatre 4 unités suivantes :

14.1.1. Alcyone : est I’interface graphique du logiciel, congue pour faciliter la saisie des
batiments. Elle permet de définir I’ensemble des parameétres géometriques du béatiment,
d’attribuer aux éléments (paroi, fenétre, baies, etc.) leurs caractéristiques thermiques, de
définir les zones thermiques et d’affecter les scénarios d’utilisation.

Elle présente le batiment en 2D et 3D.

214



Chapitre VI : Le Siége de I'Agence Fonciére, Batiment Cas d'étude

= v
Fihar Edition Plan Fond de plan Affchage Eclarement Quartier Outts Aide Bitment (€1 v - Fichier Edition Plen Fon dd(plm Affichage Eclsivement Quartier Outds Aide Bitement [CL z] | -2
JEHo | sFs @& 20 | snw2 @ e (EERED A VSWo [aaE | @ oo [ xmme | MEE R NERE m| @
'mimmllwm\.“‘"[u"ﬁllmv|ﬂ(m [ET pion |45 30| 52 iporer versPrcades Qm!,,.,ﬂn]‘w-mmj“um-cnmmmm|mm.. )
[@]@] [#)®] 1erETAGE [ 4 Gestonnaiedenmesus |
(0
A
HY
CIE
®n
2%
[a](m)
2|8
Saisie 2D
B B
Tt /3 o 5, 570 Comt O erlirs -mmmmm.n oy e e
154 pownts / 174 segments MN \‘

Figure 6.18: Saisies graphiques du Batiment sur Alcyone en 2D et 3D. Source : Auteur, 2017.

14.1.2. Pleiades: c’est avec sa bibliothéque générale de projets et de batiments. L’unité
centrale de calcul est supportée par 2 moteurs de calcul, pour deux types de calcul différents :
I-  Moteur Comfie : pour le calcul Simulation Thermique Dynamique multizone.
II- Moteur CSTB : pour le calcul réglementaire RT2012 (Réglementation Thermique
Francaise 2012).
14.1.3. Meteocalc: c’est le module de traitement et de génération de fichier météorologique,

Comfie-Pleiades integre ce module qui permet de créer une donnée météo propre et utilisable
en simulation thermique dynamique (STD).

14.1.4. Nova-Equer : est le module de calcul de I’analyse de cycle de vie ACV batiment.

La simulation réalisée par Comfie-Pleiades s’effectue en fonction de la situation,
I’emplacement, de I’orientation, du site, et météo, des matériaux de construction et des
propriétés physiques et thermiques, de I’architecture et de la géométrie du batiment, du

comportement des usagers et des systéemes énergétiques utilisés (climatisation, chauffage et de
la ventilation).

ACV novaEQUER g

=L : Base
. 4 Ecoinvent

Figure6.19: Organigramme de Nova- Equer. Source : IZUBA Energies, 2017.
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-L’outil de simulation est composé des quatre 4 unités
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Figure 6.20: Outils de Simulations Energétique & Environnementale. Source : Auteur, 2017

14.2. Principe de calcul :

La simulation thermique consiste a étudier I’évolution des températures et des besoins
énergétiques du batiment sur une certaine période avec un certain pas de temps.

Le batiment étudié dans Comfie-Pleiades peut étre modélisé par une ou plusieurs zones
thermiques, chaque zone étant considérée a température homogeéne (la méme température).
Elle est délimitée par un certain nombre de parois. Une zone thermique peut regrouper

plusieurs espaces (plusieurs bureaux peuvent étre regroupés dans une méme zone thermique).

14.2.1. Transfert de chaleur dans les parois extérieures :

L absorption du rayonnement solaire incident par les parois opaques est calculée par un bilan
thermique au niveau de la surface absorbante, en fonction du facteur d’absorption de cette
surface. Le rayonnement incident absorbé est réparti entre une quantité pénétrant dans la
partie extérieure du mur et une quantité perdue vers I’ambiance extérieure (transferts radiatifs
et convectifs).

Cette derniére quantité est beaucoup plus faible dans le cas ou la paroi est revétue d’une

couche d’isolant (matiére isolante intégrée a la paroi).

14.2.2. Coefficients de transfert superficiel (hint et hext) :
Les transferts radiatifs et convectifs sont pris en compte dans un coefficient global, évalué
pour chaque paroi en fonction de son inclinaison et de son exposition au vent pour la partie

convective, de ses propriétés optiques pour la partie radiative.
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Ainsi, on considére trois niveaux d’exposition au vent pour déterminer ces coefficients de
transfert globaux a la surface externe des parois :

1. Niveau normal.

2. Niveau abrité.

3. Niveau sévere.

14.2.3. Calcul des sollicitations de flux solaire :

Les flux solaires sur des plans d’orientation et d’inclinaison donnés sont calculés heure par
heure a partir des données climatiques (rayonnement global horizontal Gy, diffus horizontal
Dify, et direct normal Dir,), les rayonnements diffus et réfléchis par le sol étant considérés
comme isotropes.

On distingue ensuite les masques « lointains » (batiments dans le voisinage, arbres...) et les
masques « intégrés » (balcon, avancée de toiture faisant partie du batiment lui-méme).

Le facteur d’ombre des masques intégrés concernant le rayonnement direct est le ratio de la
surface ombrageée par la surface totale du vitrage ou de la paroi considéreée.

Le flux solaire traversant les vitrages forme pour chaque zone une sollicitation unique, en
prenant en compte éventuellement de pourcentage d’occultation donné par un scénario horo-

journalier, le taux de transmission a travers les plantations et le facteur solaire du vitrage.

14.2.4. Sollicitation de puissance interne :

Cette sollicitation concerne aussi bien I’équipement de rafraichissement ou de chauffage, que
la puissance dissipée a I’intérieur de la zone thermique, la chaleur dégagée par les occupants,
la partie variable de la ventilation extérieure, les échanges entre zones par mouvement d’air

naturel, et les variations des déperditions dues aux occultations variables.

14.2.5. Intégration et résultats :
Un certain nombre de grandeurs sont intégrées sur la période de simulation : les charges de
chauffage et de rafraichissement. Les températures maximales, minimales et moyennes pour

chaque zone sont également déterminées.

Le logiciel fournit en sorties, heure par heure, les puissances thermiques (positives pour la
chaleur, négatives pour le froid) et les températures des differentes zones. Le concepteur peut
ainsi connaitre les besoins énergétiques et le niveau de confort du batiment pendant la période

considérée (hiver, ou été) et I’espace considéré.
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14.3. Application de I’outil de modélisation Comfie-Pleiades :

Pour effectuer cette analyse par le logiciel Pleiades+Comfie, nous avons modélisé toutes
les informations récoltées lors de notre démarche.

Ainsi, nous commencons par créer les bibliothéques spécifiques de donneées relatives a notre
batiment :

a. les matériaux et compositions : pour les parois extérieures, intérieures, les cloisons, les
planchers, les revétements extérieurs et intérieurs, les menuiseries et leurs compositions
de vitrages et de cadres, les ponts thermiques.

b. Les 6 six scénarios d’usages: consigne de tempeérature, taux d’occupation, taux de
ventilation, puissance dissipée des appareils électriques, niveau d’éclairement et besoins
en I’Eau Chaude Sanitaire.

c. Lessystemes de climatisation, chauffage et de chauffe-eau pour I’ECS.

d. les données météo: grace a I’outil Metéocalc dans le logiciel Comfie+Plieades, nous

pouvons intégrer les données météorologiques de notre site, obtenues aupres de
I’agence Meteonorm, au format (TRY), pour la station météo de Biskra.

Pour rassembler ces données dans 1’environnement du batiment, nous les avons saisies
dans la partie graphique (Alcyone), ou nous pouvons modéliser la géométrie du batiment
(orientation, dimensions, matériaux de construction et leurs propriétés physiques et
thermiques, ponts thermiques non traités, etc.) avec son environnement immédiat (les rues en
face, les batiments adjacents et du voisinage, ainsi que leurs hauteurs et position, les arbres
proches, etc.).

Du fait des différents comportements thermiques existants entre les espaces bureaux (lieu de
travail, lieu de réunion, réception, etc.), nous avons divisé le batiment en plusieurs zones

thermiques.
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Figure6.21: Zones Thermiques du RDC du Batiment. Source : Auteur, 2017.

Le Rez de Chaussée est divisé en quatre 4 zones thermiques.
Le 1% étage est divisé en six 6 zones thermiques.

Le 2°™ étage est aussi divisé en six 6 zones thermiques.

% PLAN *ETAGE Ech: 1/100

Figure6.22: Zones Thermiques du 1* Etage du Batiment. Source : Auteur, 2017.
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Figure 6.24: Saisie graphique par Alcyone du Batiment a simuler. Source : Auteur, 2017.

Comfie-Pleiades donne la possibilité de voir le batiment en vue 3D avec son

environnement immédiat, et par rapport aux batiments adjacents et ceux qui lui font face.
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Figure 6.25: Vue 3D du Béatiment dans son quartier (facade Sud).  Source : Auteur 2017.

Figure 6.26: Vue 3D du Béatiment dans son quartier (facade Ouest).  Source : Auteur 2017.

Figure 6.27: Fagade Nord en vue 3D de Batiment cas d’étude. ~ Source : Auteur 2017.
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14.4. Résultats de la simulation thermique dynamique :
Apres avoir saisi toutes les données de notre batiment, nous avons effectué une simulation
thermique dynamique sur une période d’une année (toutes les saisons été et hivers).
Deux types de résultats étaient recherchés :
1. le premier concerne les courbes de température intérieure dans les zones thermiques.
2. le deuxiéme, les consommations énergétiques pour la climatisation et le chauffage et

I’eau chaude sanitaire ECS.

14.4.1. Analyse des températures :

Comparons a présent les résultats des températures entre la simulation thermique dynamique
et les mesures expérimentales. Apres avoir effectué la comparaison entre les courbes des
températures dans les trois zones thermiques, nous allons chercher les résultats concernant la

consommation électrique.

14.4.2. Analyse de la consommation énergétique :
La simulation thermique dynamique par D’outil informatique Pleiades+Comfie permet
d’évaluer tous les besoins en énergie nécessaire pour faire fonctionner les appareils de

climatisation ainsi que celui du chauffage.

:Zones  Besoins Ch. Besoins Ch. Besoins Clim. Besoins Clim. Puiss. Chauff. Puiss. Clim.  T°Min T° Moyenne T°Max

' kWh kWh/m? kWh kWh/im? w w °C °C °C

EZone 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 11,62 26,21 3912
\Zone 1 610,00 13,00 18 091,00 379.00 4.090,00 15 286,00 16,00 23,09 4214
EZone 2 198,00 4,00 2181,00 46,00 3398,00 9 579,00 16,00 26,38 42 87,
\Total 808,00 8,00 20 272,00 212,00 7 487,00 24 866,00 12,42 25,94 39,7
EZOHES Apports sola Conso Eclairag Heures > T°Inco Amplification Taux d'inconfor Part de besoins Besoins bruts Surface Volume

i kWh kWh h % % % kWh m? m?
EZone 5 860,00 0.00 0.00 11.06% 0,00% 0.00% 0.00 42570 1362,25
\Zone 1 797,00 0.00 861,00 24.43% 33.00% 0.00% 0.00 47,77 152,86
\Zone 2 731,00 0.00 908,00 21,95% 35.00% 0.00% 0.00 47,81 152,98

Tableau6.12: Besoins en Energie du Batiment cas d’étude. Source : Auteur 2017

14.4.2.1. Consommation énergétique pour le chauffage :
L analyse thermique dynamique sur le logiciel Pleiades+Comfie donne une consommation

énergétique de I’appareil de climatisation, de 808 kWh, avec une performance de 2.
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14.4.2.2. Consommation énergétique pour la climatisation :

L analyse thermique dynamique sur le logiciel Pleiades+Comfie donne une consommation
énergétique de I’appareil de climatisation, de 20.272 kWh, avec une performance de
COP=2,7.

14.4.2.3. Consommation énergétique pour I’eau chaude sanitaire :

Il est difficile de connaitre les valeurs exactes du volume et de la température de I’eau utilisée
en une journée ou une semaine. Pour récolter cette information, on s’est rapproché aux
usagers par des questionnaires, pour connaitre le volume d’cau chaude utilisé par jour et par
semaine, et la température d’utilisation de I’cau chaude. Aprés une comparaison entre les
réponses des occupants et les valeurs officielles moyennes d’utilisation de 1’eau chaude
dans les batiments de bureaux, nous avons trouvé des valeurs proches (80 | & 40 °C/personne

/semaine en moyenne).

15. Choix de I’outil de ’analyse environnementale :

L'approche par analyse de cycle de vie (ACV) est adoptée le plus souvent au niveau international
pour répondre au probleme de I'évaluation des impacts environnementaux. Il s'agit d'étudier un
produit, depuis sa fabrication, en prenant en compte ses composants et donc en remontant aux
ressources puisées dans l'environnement, jusqu'a sa fin de vie, y compris le traitement des

déchets ultimes créés, en passant par toutes les étapes de son utilisation.

EQUER est un outil d'évaluation de la qualité environnementale des batiments par analyse de
cycle de vie, développé depuis 1995 a I’école des Mines de Paris, en lien avec 1’éditeur du
logiciel, 1ZUBA Energies. Cet outil a été complété pour traiter les quartiers, en intégrant
plusieurs types de batiments, des espaces publics (voiries, espaces verts...) et des réseaux (eau,
chauffage urbain etc.).

Cet ensemble logiciel constitue 1’outil Nova-Equer, ayant pour but d'aider les acteurs a mieux
cerner les conséquences de leurs choix. Ce logiciel est chainé aux outils de la simulation
thermique dynamique STD (Comfie- Pléaides) définissant tous les besoins énergétiques du

batiment. Ainsi, Nova-Equer permet d’évaluer tous les impacts environnementaux de ce dernier.
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Figure 6.28 : Nova Equer, I’outil de I’analyse environnementale. Source: lzuba Energies, 2017.

16. Validation de notre méthodologie :

La validation est définie comme étant une procédure permettant de s’assurer de

I’exactitude théorique et physique des méthodes de calcul et des procédures mathématiques et

numériques de résolution.

Pour effectuer une simulation thermique dynamique sur un cas d’étude, plusieurs parameétres

externes sont a préciser (géométrie du batiment, systétme de construction, matériaux de

construction et leurs caractéristiques thermiques, comportement des usagers, descriptif des

équipements, conditions climatiques, etc.). Ces parametres sont connus grace aux

démarches suivies dans notre recherche (visites sur site, recherche des types de matériaux de

construction, données climatiques, etc.). La précision des données d’entrée a donc un grand

effet sur la précision des résultats.

D’apreés ce résultat d’analyse, nous pouvons adopter comme une base de calcul pour notre

étude la methode et les conceptions de base (systemes de construction, scénarios, etc.) de la

simulation thermique dynamique sur le logiciel Comfie-Pleiades.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons proposé une description métrologique détaillée de notre
batiment a été le sujet de la premiere étape, avec pour but de construire une base de données
utile afin d’établir un modéle complet de notre cas d’étude. Cette base contient plusieurs
informations : la géométrie, les matériaux et les systemes de construction avec leurs
caractéristiques thermo-physiques, les systemes et les appareils électriques et électroniques,
avec les différents scénarios des usagers et de leur comportement a I’intérieur des différents

espaces de ce batiment.

La deuxieme étape a eu pour objectif de présenter la méthode de simulation thermique
dynamique. Par la suite, nous avons choisi un outil informatique (Comfie-Pleiades) pour
effectuer le calcul. Les résultats des calculs STD, en matiére de variations de température
dans plusieurs zones thermiques de notre batiment étudié, et de consommations énergétiques
en premier pour les systéemes de climatisation et de chauffage, et en second pour la

ventilation et 1’eau chaude sanitaire ECS.

Ceci avait pour objectif de valider notre travail en adoptant la simulation thermique
dynamique comme une meéthode de calcul de notre procédé énergétique et veérification de

I’efficacité thermique du batiment, dans une premiere phase.

Ainsi, d’arriver a valider la méthode de I’analyse environnementale, par une approche
d’analyse de cycle de vie ACV du batiment, dont 1’objectif est de minimiser les émissions,
et de réduire les impacts environnementaux engendrés par les consommations énergétiques

durant tout le long du cycle de vie du batiment.
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Simulations, Outils & Protocoles.
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Introduction:

L analyse de cycle de vie développée dans cette recherche prend dans son ensemble les
batiments publics a caractere administratifs.

Notre travail s’appuie sur les batiments de bureaux dans les zones arides a climat chaud et
sec afin d’évaluer leur performances thermiques, de les optimiser d’un coté, et d’étudier les
diverses alternatives et stratégies a introduire pour minimiser les impacts environnementaux
du batiment le long de son cycle de vie, tout en respectant le niveau de confort et la qualité
d’espace congu et réalisé.

Nous introduisons ici les spécificités de ce type de batiment tertiaire, et de son contexte
climatique tres spécifique.

Un batiment de bureaux est destiné essentiellement a 1’accueil et au service des usagers. Il
doit donc offrir les conditions favorables & 1’accueil, et au travail du personnel présent le
long des journées ouvrables de chaque semaine et durant tout le cycle de vie de ce batiment.
Définir les indicateurs de performance d’un batiment veut dire avoir bien répertorié les
fonctions que le batiment doit remplir pour les usagers. Nous nous sommes donc penchés en
priorité sur les besoins et le confort des usagers (employés) dans leurs bureaux.
L’organisation spatio-temporelle est importante, elle doit répondre aux besoins spécifiques
des employés (administratifs et techniques) et des usagers de ce batiment tertiaire : en
I’occurrence, le siége de 1’agence fonciere de la wilaya de Biskra.

La plupart de ces besoins seront traduits par les indicateurs de qualité de vie et de confort
d’usage (visuel, thermique, qualité de I’air,...) pour les occupants des espaces de ce
batiment.

Les logiciels choisis pour la simulation énergétique et le calcul de 1’empreinte
environnementale sont basés sur des modeles simplifiés pour faciliter leur utilisation par les
professionnels de batiment, ou les scientifiques qui s’intéressent aux batiments écologiques.
L'étude va prendre aussi d’autres aspects d'analyse dont I'empreinte environnementale est
tributaire de celle énergétique, vu que les performances des batiments par rapport a
I’environnement  sont activées par la diminution des consommations énergétiques et
I'épuisement des ressources naturelles ainsi I’intégration de 1’utilisation des énergies

renouvelables pour un mix énergétique et éliminations des impacts environnementaux.
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1. Spécificités des batiments Tertiaires dans la ville de Biskra:

Il est logique de commencer par identifier tous les paramétres spécifiques aux
batiments tertiaires nécessaires a I’analyse énergétique par 1’usage de la Simulation
Thermique Dynamique STD, et de I’analyse environnementale par approche de cycle de vie.
Nous allons commencer par effectuer une présentation des spécificités du site, puis nous
présenterons les batiments tertiaires dans la ville de Biskra.

En ce qui concerne les données climatiques, nous utilisons les données climatiques de
Biskra, obtenues de 1’agence Météonorm. Pour les données d’occupation et d’usage, nous
établissons des scénarios cohérents avec notre site a partir de la réglementation et le
fonctionnement des bureaux et des services administratifs en Algérie (Organigramme,
organisation et horaire décrétés par arrété de la fonction publique).
Le batiment a modéliser, a été choisi, dans le cadre de cette recherche, tant en termes de
conception architecturale, de techniques constructives, et systemes énergétiques, et des
divers usages, ainsi que les spécificités des conditions climatiques de la ville de Biskra
(8chap. V).
Le batiment est représentatif d’une grande part des batiments tertiaires a usage de bureaux
situés dans les régions a climat chaud et sec.
En ce sens, I’étude vise a développer une aide a la décision pour ’efficacité thermique,
I’optimisation énergétique ainsi que la réduction de I’empreinte environnementale des
batiments de bureaux dans ce contexte des régions semi arides.
1.1. Les données climatiques :
Nous avons obtenu les données climatiques de la station de Biskra (Algérie) aupres de
I’agence Météonorm (version7.1.0.0,2016) sous deux formats, PDF et TRY.
La constitution de ces données a été effectuée sur la base de fichiers annuels sur la
période d’une dizaine d’année pour la température, et de quinze années pour les valeurs
du rayonnement solaire (direct et diffus).
Les données climatiques contiennent toutes les variables nécessaires sur un pas de temps
horaire pour effectuer les calculs de simulation thermique dynamique STD :

a. Latempérature ambiante.

b. L’humidité relative ambiante.

c. Les rayonnements solaires : permettent de calculer les apports de chaleur pour le

batiment, ainsi que 1’efficacité des capteurs solaires thermiques ou photovoltaiques,
de facon a permettre les calculs pour toute orientation et inclinaison et pour la

prise en compte des effets de masque.

228



Chapitre VII : Simulations, Outils & Protocoles.

d. Le rayonnement lumineux : utilis¢é pour calculer 1’éclairement naturel dans les
bureaux, qui est décrit sous la méme forme que le rayonnement solaire.

e. Le rayonnement froid vers la vodte céleste.

f. La vitesse du vent.

g. La température de I’eau froide du réseau.
1.1.1. Analyse des données météorologiques :
En période estivale, les besoins en rafraichissement sont liés principalement aux apports
solaires et aux gains internes, tandis que les besoins en chauffage sont liés aux écarts de
température entre I’intérieur et ’extérieur en période hivernale. Il est important d’analyser
les paramétres météorologiques, qui ont une influence directe sur les besoins
énergétiques. Les données météorologiques du site (&8 chap. V) montrent que la température
maximale peut atteindre 49 °C (et méme dépasser cette température pour une heure dans
I’année) avec un taux d’humidité relative moyenne de 27 %, et une température moyenne
minimale qui peut étre de 2 °C, mais, la température minimale peut atteindre des
températures inférieures a 0 °C (station météo de Biskra).
L’hiver est froid, avec une température minimale moyenne de 4 °C. Le rayonnement solaire
est de I’ordre de 2444Wh/m?/jour avec une durée de 151h/mois (le mois ou le ciel est
couvert, une fraction d’insolation de 47%), avec une durée d’ensoleillement de 2 895 h/an.
(Atlas solaire d’Algérie, 1994).
Une analyse approfondie de ces données météorologiques est nécessaire pour définir aux
concepteurs les éléments architecturaux et techniques qui permettent un bon comportement
des batiments par rapport a son environnement et son contexte.
A partir de ces valeurs, nous pouvons calculer les valeurs des degrés-heures du
chauffage pour les températures extérieures inférieures a 19 °C, et les valeurs des
degrés-heures du rafraichissement pour les températures extérieures supérieur a 26 °C.
Il faut souligner que le nombre d’heures présentant une température entre 19 et
26 °C correspond a la période de confort sans chauffage ni climatisation , elle est de 3 320 h
pour le site (Biskra ).
Si la température extérieure représente un indicateur important pour le besoin en chauffage
et en rafraichissement, I’irradiation solaire joue également un réle tres important pour
évaluer la température intérieure.
La ville de Biskra présente un niveau d’irradiation solaire tres important, ce qui traduit un

besoin en rafraichissement plus important pour les batiments situés dans cette ville.
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1.2. Les scénarios d’usage conventionnels :
Il faut souligner que les scénarios d’usage conditionnent les consommations énergétiques
des batiments. Ils sont choisis de facon conventionnelle selon la réglementation thermique
RT2012, et sont supposés représenter un scenario d’occupation moyen des batiments
tertiaires. Ces données sont décrites sous la forme de scénarios temporels horaires
représentant les usages et compartiments moyens des usagers d’un batiment. L’unité de base
est la semaine, avec des modifications liées aux jours de conge, week-end et fin de semaine.
Afin d’approcher la réalité d’usage dans les batiments de bureaux dans la ville de Biskra,
nous allons chercher des scénarios conventionnels réalistes concernant notre batiment cas
d’étude, avec pour but d’établir un modele complet pour la simulation thermique dynamique
STD, et aussi de 1’étude de I’empreinte environnementale par le biais d’une analyse de cycle
de vie ACV du batiment dans la deuxiéme étape de cette recherche.
Six parametres d’usage seront ainsi decrits par des scénarios qui différeront selon les
saisons, les horaires et le climat :
1.2.1. Consigne de température :
Il s’agit de la température de chauffage ou de climatisation souhaitée par les usagers pour
leur confort dans ces batiments tertiaires, sachant que la température de confort est
comprise entre 19 °C et 26°C et qui sont liées a 1’endroit d’occupation.
Pour effectuer le calcul de simulation thermique dynamique STD, pour une année compléte,
deux scénarios de consigne de température sont a mettre en place :

a. un scénario hebdomadaire.

b. un autre scénario annuel.
1.2.1.1. Scénario hebdomadaire :
En ce qui concerne le scénario hebdomadaire, nous envisageons deux consignes de
température durant une méme journée en hiver et d’autres en été pour les mémes
zones définies dans 1’espace considéré.
Afin de simplifier le processus de modélisation, nous avons choisi les scénarios les plus
exigeants pour tout le batiment sans différencier les espaces bureaux.
Deux scénarios hebdomadaires sont envisages, I’un pour un jour d’hiver, pendant lequel
I’espace bureau est donc chauffé de 07 heures du matin jusqu’a 17.00 heures de 1’apres-
midi et 1’autre pour un jour d’été ou le bureau est climatise de 07 heures du matin

jusqu’a 17.00 heures de I’apres-midi.
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1.2.1.2. Scénario annuel :
Les deux scénarios des consignes de température en été et en hiver sont répartis dans
I’année selon la saison et sa météo. Ainsi, nous déterminons un scénario annuel de consigne

de température.
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Figure 7.1 : Scénarios de Chauffage et de Climatisation. Source : Auteur 2017.

Selon les données météorologiques de la ville de Biskra climatiques montrent la nécessité
d’appliquer un scénario de climatisation entre les semaines 23 a 42, et un scénario de
chauffage entre les semaines 48 a 52 et 01 a 13.

Ainsi on remarque tout de suite que les semaines de 14 a 22 et 43 a 47 ne nécessitent ni
chauffage ni la climatisation (période de transition, Printemps ou Automne).

Du fait des contraintes du logiciel retenu, la définition des périodes de climatisation et de
chauffage se fait sans ajout de périodes de transition « intermédiaires » (sans chauffage ni
climatisation). Par contre, ce logiciel de simulation ¢ Pleiade-Comfie ’ implique que le
démarrage / I’arrét de la climatisation ou du chauffage est completement conditionnée par la
température intérieure de ’espace considéré, et que les consommations énergétiques de
chauffage et de climatisation interviennent lorsque les deux conditions sont respectées.
1.2.2. Taux d’occupation :

Définir ce scénario, permet de prendre en compte les apports internes de chaleur et
d’humidité liés a la présence humaine dans I’espace bureau considéré.

De la méme maniére que pour le scénario de consigne de température, nous choisissons le
scénario le plus exigeant pour tout le batiment étudié sans différencier les espaces bureaux.
1.2.3. Puissance dissipée par les appareils électriques :

La puissance dissipée par les equipements électriques et les appareils électroniques

représente la chaleur dégagée par 1’ensemble de ces derniers équipements (électronique,
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ordinateur, imprimante, photocopieur,...) qui a un impact important sur les besoins
énergétiques en chaleur et en refroidissement.

Les apports internes suscités dépendent du taux d’équipement du batiment étudié.

Cette méthode de calcul distingue les apports internes de chaleur liés aux équipements en
fonctionnement permanent et ceux liés aux équipements qui fonctionnent uniquement lors

des périodes de présence des occupants ou usagers (Méthode de calcul Th-BCE 2012).

Nature des Equipements Apport interne de chaleur en kWh / (m2.an)
Appareils de Cuisson 3,7
Appareils d’Audiovisuels 6,8
Appareils d’Informatiques 50
Appareils de Lavages 0,6
Appareils de Froids (fonctionnement continu) 8,0
Appareils électroniques (électro-ménagers, ...) 2,2
Tableau 7.1 : Puissances dissipées des appareils électriques. Source : Auteur, 2017.

1.2.4. Taux de ventilation :

Nous retenons, pour ce scénario, une valeur de 1vol/h (§chap. V) pour une ventilation
naturelle avec des fenétres ouvertes et fermées selon la localisation, les infiltrations
d’air, et en tenant compte de I’état d’étanchéité moyenne du batiment (perméabilité du
batiment).

Mais, conscient que cette valeur peut varier d’un bureau a un autre, et méme d’une période a
une autre, (la ventilation est fonction de 1’espace, de son usage et du temps), nous prenons
en compte plusieurs valeurs de ventilation pour évaluer I’importance de ce paramétre sur la
consommation énergétique.

1.2.5. Niveau d’éclairement :

Le scénario d’éclairage conventionnel est fixe a 1,4 W/m2 selon la réglementation
thermique RT2012.Le calcul de I’éclairage, dans cette méthode, est conventionnellement

basé sur les points suivants :

a. Caractéristiques fixes, quel que soit I’équipement d’éclairage artificiel.

b. Seul I’éclairage naturel a une influence sur la consommation d’éclairage.

c. Exigence minimale : les baies représentent 1/6e de la surface utile ou habitable.
Pour ces raisons, nous allons adapter le scénario d’éclairage conventionnel de la RT2012

dans les batiments tertiaires (§chap. V), a usage de bureaux, en prenant en compte toutes
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ses exigences. Ainsi, I'éclairement souhaité est donc de 500 lux pour un plan de travail dans
I’espace bureau, soit a une hauteur du sol comprise entre 0.70 et 0,80 m.

Pour évaluer 1’éclairage, le logiciel Comfie-Pleiades, débute par calculer 1’éclairage
naturel selon les données météorologiques et selon les heures de présence humaine dans
chaque zone de travail ou espace bureau, puis calcule les besoins et la puissance des
éclairages artificiels selon 1’éclairement souhaité pour les usagers de ce bureau.

1.2.6. Les besoins en eau chaude sanitaire :

Le besoin hebdomadaire en eau chaude sanitaire est réparti en profils horaires et exprimé
en litres d’eau a 40 °C, ce qui correspond a la température moyenne d’utilisation finale.
Pour les batiments de bureaux, ces besoins sont calculés en fonction de la densité
d’occupation conventionnelle (besoin trés inférieur par rapport aux batiments résidentiels).
Pour les batiments de bureaux deux valeurs par défaut peuvent étre utilisées, de 30 litres
par personne et par jour, ou 1,75litres par m2 de surface habitable du bureau (§chapV).

2. Les scénarios d’usage du batiment:

Ces scénarios décrivent I’utilisation du batiment, ils s’appliquent tous les jours de 1’année.
Avant de procéder a I’analyse thermique du batiment, on procéde par définir les différents
scénarios pour ’'usage de ce dernier et Son comportement par rapport a son environnement
naturel et bati.

Ces différents scénarios se présentent comme suit :

2.1. Scénario d’occupation:

Dans chaque bureau du «Béatiment Si¢ge de 1’Agence Fonciére de la Wilaya de Biskra »,
sont présents un nombre d’usagers selon la répartition des taches et des responsabilités
administratives selon une hiérarchie dictée par 1’organigramme fonctionnel.

Pour le scénario d’occupation, les personnes sont considérées comme toutes présentes avec
un taux de100% durant les journées ouvrables (du dimanche a jeudi) et pendant les horaires
de bureaux soit de 08.00h du matin, a 17.00h de I’apreés midi, et dont chaque personne
diffuse en moyenne une puissance de 80W.

Le scénario d’occupation consideére (en prenant un dégagement de chaleur sensible de 80W
par personne) : une présence de 02 a 04 personnes qui sont présente par bureau, les journées
ouvrables de 08 heures a 17 heures (selon les dimensions des bureaux).

2.2. Scénario de la puissance dissipée:

Ce scénario représente tous les gains de chaleur a I’intérieur des espaces bureaux et qui
permettent de définir la puissance des équipements qui liberent de la chaleur tels que :

lampes, ampoules, ordinateurs, scanners, imprimantes, photocopieurs, et autres ....
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2.2.1 Scénario d’occultations :
Pour les batiments situés dans les zones arides a climat chaud et sec, I’occultation prend les
valeurs de 80% des vitrages le jour en été, et de 100% la nuit en hivers. Et comme notre
batiment est un batiment a caractere de bureaux, il n’est utilisé que durant les horaires de
bureau, et il est occupé seulement pendant les journées.
2.3. Scénario saisonniers:
Les saisons prises en considération sont de 1’ordre de trois, 03, soit une saison estivale, une
deuxiéme pour I’hiver, et la troisiéme concerne les périodes de transition (Printemps, et
Automne) ou on n’aura pas besoin ni de chauffage ni de climatisation, mais juste de
ventilation pour un renouvellement de I’air a I’intérieur des bureaux.
2.3.1. Consigne de température :
Pour le confort de I’'usager dans ce batiment de bureaux, une consigne de température de
20°C constante a I’intérieur est a envisager pour toutes les journées et les saisons de 1’année.
Deux types de scénarios ont été envisagés, selon la période de 1’année :
Il s’agit de la température de chauffage (en hiver), ou de climatisation (en été), souhaitée par
les usagers pour leur confort, sachant que la température de confort est comprise entre 19 °C
et 26°C et qui sont liées a I’espace d’occupation.
Pour effectuer le calcul de simulation thermique dynamique STD, pour une année compléte,
deux scénarios de consigne de température sont a mettre en place :

1. Un scénario hebdomadaire

2. Un autre scénario annuel.
2.3.1.1. Scénario hebdomadaire :
En ce qui concerne le scénario hebdomadaire, nous envisageons deux consignes de
température durant une méme journée en hiver et d’autres en été pour les zones définies
dans I’espace considéré. Afin de simplifier le processus de modélisation, nous avons choisi
les scénarios les plus exigeants pour tout le batiment sans différencier les espaces bureaux.
Nous présentons deux scénarios hebdomadaires, I’un pour un jour d’hiver, pendant lequel
I’espace bureau est donc chauffé de 07 heures du matin jusqu’a 17.00 heures de ’aprés-
midi et 1’autre pour un jour d’été est climatisé de 07 heures du matin jusqu’a 17.00
heures de I’apreés-midi.
2.3.1.2. Scénario annuel :
Les deux scénarios des consignes de température en été et en hiver sont répartis dans I’année
selon la période de I'année et selon la météo. Ainsi, nous déterminons un scénario annuel de

consigne de température. Selon les données météorologiques de la ville de Biskra climatiques
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montrent la nécessité d’appliquer un scénario de climatisation entre les semaines 23 a 42,
et un scénario de chauffage entre les semaines 01 a 13 et 48 a 52.
Le reste des semaines de 14 a 22 et de 43 a 47 restent sans chauffage ni climatisation.
2.3.1.3 Scénario de rafraichissement (Eté) :
A Biskra, la période chaude dépasse les cinq mois de 1’année. Le climatiseur est mis en
marche depuis le mois de Mai et jusqu’au mois d’Octobre et dans tous les batiments de
bureaux ou batiments résidentiels (entre les semaines 23 a 42). La température de consigne
de la climatisation est de 26°C (la plage de confort située entre 19° et 26°C).
Et donc, le scénario de climatisation dans notre cas d’étude est de 26°C, de 08.00h du matin
jusqu’a I’arrét du systéme de climatisation apres 17.00h et durant toute la nuit, jusqu’a la
reprise du travail le lendemain. Il s’agit d’une climatisation du type VRV, spleet-systeme
individuel, et chaque bureau est indépendamment équipe.
2.3.1.4 Scenario de chauffage (Hiver):
En hiver, durant la période d’occupation des bureaux la température est fixée a 20°C,
(pendant les semaines 48 a 52 et de la semaine 01 a 13), tandis que en dehors de ses heures,
(période de coupure de chauffage) une température de consigne de -20°C est mise pour que
le logiciel puisse arréter le processus de chauffage de 1’espace considéré et d’éviter les
températures de surchauffe.
2.4 Scénario de ventilation:
La ventilation suit un scénario optimisé, qui différencie trois approches :

a. Une configuration été avec sur ventilation.

b. Une configuration hiver avec double flux.

c. Une configuration mi-saison sans double flux.
Tous les bureaux, salle de réunion, hall, réception, sont aérés par le biais d’une ventilation
naturelle, normale de 0,9V/h. En ce qui concerne la période de 1’été, une sur-ventilation est
recommandée pour 1’ensemble des espaces de ce batiment de 0,6V/h.
Nous retenons, pour ce scénario, une valeur de 1 vol/h pour une ventilation naturelle
avec des fenétres ouvertes et fermées selon la localisation, des infiltrations d’air, et en
tenant compte de I’état d’étanchéité moyenne de 1’enveloppe de notre batiment.
3. La modélisation du batiment :
Avant de procéder a la modélisation de notre batiment cas d’étude, il est nécessaire de cerner
I’environnement réglementaire thermique des batiments situés dans les zones arides et selon
les méthodes appliquées de structuration des systémes pour 1’évaluation du chauffage et du

rafraichissement, de ventilation et de I’éclairement des espaces du batiment.

235



Chapitre VII : Simulations, Outils & Protocoles.

3.1 Le batiment selon la Réglementation Thermique2012 :

Pour faciliter le calcul, le batiment, selon la méthode Th-B-C-E 2012, est structure, et
découpé en plusieurs zones, groupes et locaux.

Cette méthode a pour objet le calcul réglementaire des coefficients Bbio, Cep €t Tic.

La figure 6.3 présente la structure du batiment en termes d’algorithmes :

[ Batiment ]

1 1
S = ()
| | 1
[ Groupe 1 ] [ Groupe 2 ]
e
a

Figure 7.2: Structure du batiment selon la méthode TH-BCE 2012. Source: RT2012.

3.1.1. Le niveau « Batiment » :
A ce niveau du batiment, les exigences réglementaires sont exprimés en matiere de
coefficient Bpjo et C. Les éléments communs a tout le batiment sont définis a ce niveau (par
exemple la situation géographique ou I’altitude).
3.1.2. Le niveau « Zone » :
Ce niveau correspond a un regroupement des parties du batiment pour lesquels les
scénarios d’utilisation sont identiques. L’ impact des défauts d’étanchéité est donc calculé a
la frontiére d’une zone. A ce niveau, seront définies les possibilités de ventilation traversant,
ou entre niveaux, relativement a I’impact des défauts d’étanchéité.
3.1.3. Le niveau « Groupe » :
C’est en particulier & ce niveau que s’effectue le calcul des températures intérieures (et donc
la vérification des exigences réglementaires) ainsi que des besoins de chauffage, de
refroidissement et d’éclairage. L’éclairement intérieur est calculé au niveau du groupe apres
distinction entre parties ayant ou non acces a I’éclairage naturel (RT, 2012).
Structurer le batiment sous forme de groupes par rapport a ces échanges est la suivante :

a. Une zone peut comporter un ou plusieurs groupes dits « standard »,

b. Une zone peut comporter 0 ou 1 groupe dit de « circulation ».
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3.1.4. Le niveau « Local » :

Il permet d’affiner les apports internes de chaleur et d’humidite, pris en compte ensuite au
niveau du groupe. Les surfaces de locaux sont donc définies par usage, dans la zone étudiée.
La structuration du batiment avec ses quatre niveaux (bati, zone, groupe et local), par rapport
aux comportements thermiques des divisions du batiment, se référant aux exigences
réglementaires, aux données métrologiques, géographiques, et les scénarios d’usages, vient
pour permettre d’effectuer les calculs des besoins et consommations énergétiques.

3.2. La structure des systemes :

La méthode de calcul distingue les systemes correspondant a 1’usage de chauffage, de
refroidissement, la ventilation, I’ECS, 1’éclairage et la production d’énergie.

Aussi, elle distingue les niveaux suivants :

a. L’émission correspondant a la satisfaction du besoin de I’usager : chaleur, froid,

débits soufflés et/ou extraits, lumiére artificielle, eau chaude sanitaire.

b. La génération correspond a 1’alimentation énergétique des réseaux de distribution.
Notre choix de systémes de production sera basée sur la réalité de terrain, et par rapport a la
disponibilité sur le marché national de ces équipements pour les systémes consideéres.

3.2.1. Les systemes de chauffage :

Vu la situation et le climat de la région de notre cas d’étude, le chauffage centralisé n’est pas
remarqué (non installé) dans les batiments situés dans la ville de Biskra. Les systémes de
chauffage les plus utilisés sont de type individuel: des radiateurs €lectriques, ou encore les plus
répandus les chauffages a gaz pour la production de chaleur durant I’hiver (période trés courte).
3.2.2. Les systemes de climatisation :

Le systeme de climatisation le plus utilisée en Algérie est de type VRV (volume réfrigérant
variable), ou DRV (débit réfrigérant variable). Il est adopté dans notre étude par le biais d'une
pompe & chaleur air-air non réversible, dont un module est installé a I’extérieur du batiment, un
réseau fluide véhiculant le fluide frigorigéne et une unité terminale intérieure équipée de
ventilateur et d'un échangeur a 2 tubes. La puissance de chaque unité de climatisation est
adaptée selon le volume de 1’espace concerné pour le refroidissement.

L application de solutions alternatives comme la climatisation centralisée de type VRV est
absente en Algérie du fait du surcolt lié a ce type d’installation et de ces contraintes dont la

mise en ceuvre, et surtout du service d’aprés vente, d’entretien et de la maintenance.
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3.2.3.Les systémes de ventilation :

Le systeme le plus utilisé et adopté dans toutes les constructions (tertiaires ou résidentielles)
dans la ville de Biskra, est basé sur la ventilation naturelle assurée par 1’ouverture des
fenétres et des baies vitrées. Ainsi, c’est le systéme qui sera pris en compte dans cette étude.
3.2.4. Les systémes d’eau chaude sanitaire ECS :

En ce qui concerne 1’eau chaude sanitaire ECS, la majorité des batiments de bureaux ne sont
pas raccordé a un tel réseau. Ainsi, pour produire I’ECS, des ballons d’eau chaude équipés de
résistance électrique sont souvent installés au niveau des batiments, et dont le volume varie
selon les usages. L’application d’une solution alternative comme le chauffe-eau solaire est
envisageable dans notre cas, vu le gisement solaire que dispose la région de Biskra.

3.2.5. L’éclairage artificiel :

La consommation de 1’éclairage artificiel est calculée en fonction de I’éclairement naturel, de la
régulation des systémes et de leur puissance. Les systémes d’éclairage artificiel sont trés variés,
c’est la raison pour laquelle nous avons choisi d’adopter un scénario d’éclairage conventionnel
avec la méthode de calcul selon la RT2012, qui ne considére que la puissance installée
d’éclairage. Les besoins pour un bureau (dans les batiments tertiaires), en éclairage sont de
I’ordre de 500 lux, pour que 1’usager soit dans les meilleures conditions d’exercice de toutes ses
taches administratives.

3.3. Evaluation de la Performance Energétique dans les régions arides :

L’évaluation de la performance énergétique des batiments situés dans les régions arides, est un
outil d’aide a la décision pour I’optimisation énergétique, I’efficacité thermique et I’empreinte
environnementale du batiment tout le long de son cycle de vie.
3.3.1. Application des criteres principaux :
Le calcul des températures intérieures et des besoins de chauffage, de refroidissement et
d’éclairage sont effectués au niveau du groupe. Ces calculs sont réalisés au travers d’un modele
dynamique, au pas de temps horaire, fondé sur des simplifications de transfert de chaleur entre
le milieu intérieur et extérieur. Les résultats d’analyse montrent la possibilit¢ d’adopter
quelques exigences de moyens, et d’en écarter d’autres.
Les exigences de moyens a adopter seront :

1. Opter pour une bonne étanchéité de I’enveloppe du batiment.

2. La fixation d’un ratio de vitrages et d’ouvertures.

3. Opter pour un double vitrage (ou méme triple vitrage).

4. L’installation de solaire thermique pour couvrir le besoin en ECS.
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3.4. Calcul des indicateurs de performances énergétiques:

Le modéle de simulation thermique dynamique STD utilise comme base (Comfie-Pleiades)
développé par le centre CSTB (centre scientifique techniques du batiment) et de 1’école des
Mines Tech de Paris(France). Il permet de calculer les besoins thermiques d’une configuration
(ou de plusieurs alternatives) d’un méme batiment, et d’arriver ainsi a évaluer les performances
énergétiques de ce dernier. C’est un outil d’aide a la décision pour 1’optimisation énergétique

du batiment tout le long de son cycle de vie.

La modélisation du batiment integre trois aspects :

1. le site.

2. le bati (géométrie, architecture, structure, enveloppe, matériaux, etc..).

3. I'utilisation du batiment (équipements actifs, occupation, ventilation, protections

solaires, etc..).

3.4.1. Lesite :
Le site est représenté par des données climatiques horaires (température de 1’air extérieur,
rayonnement solaire global horizontal, rayonnements solaires diffus horizontal et direct normal)
sur une année typique.
En pratique ces données sont issues de la station météorologique la plus proche du site (station
météo de Biskra). Les masques éventuels et la hauteur de 1’horizon sont pris en compte.
3.4.2.Le bati :
Toute construction est représentée par son architecture, ses formes, sa volumétrie, son
orientation, ses dimensions. Le systeme structurel et les éléments constructifs sont aussi
détaillés, ainsi que I’enveloppe de ce batiment avec un descriptif détaillé des éléments
composants.
3.4.2.1 La geométrie du batiment :
« Concevoir avec le climat » est une directive a prendre en considération par les acteurs du
processus de la production architecturale de leurs batiments, dont 1’objectif est de rechercher
pour leur batiment : le vent, le soleil, I’ombre et la lumiére.
Ainsi, arriver a définir une géométrie adéquate du batiment en fonction de données du site et du
climat. C’est déterminant pour la performance thermique du batiment, son efficacité
énergétique et de son intégration environnementale, permettant ainsi la réeduction de sa facture
énergétique, une bonne gestion économique, et une maitrise de 1’empreinte environnementale

(réduire les émissions et minimiser les impacts sur ’environnement).
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Les parametres indiquant le degré d’adaptabilité et d’efficacité de la géométrie du batiment :
1. Orientation du béatiment : chercher la meilleure orientation afin de recevoir le
maximum d’apport solaire, et de lumicre, de profiter du vent, et de rechercher 1I’ombre.
2. Dimensions du batiment : maitriser les surfaces d’exposition au soleil, et au vent.
3. Type de Volumétrie (volume compact, semi-compact ou batiment éclate).
4. Répartition des espaces intérieurs : linéaire le long d’un dégagement ou autour d’un
hall central, d’une cour, ou d’un patio.
Notre recherche se base sur 1’étude d’un batiment de bureaux récemment réalisé, en
I’occurrence, le batiment si¢ge de I’agence foncicre de la wilaya de Biskra. Sa géométrie étant
définie (batiment existant, réalisé en 2014), ainsi que tous ses €léments (orientation et
dimensions du batiment, volumétrie, répartition des espaces intérieures).
Par conséquent, 1I’étude prendra en considération cette seule configuration de la géométrie du
batiment, sans pour autant proposer d’autres alternatives concernant la géométrie, 1’orientation,
la distribution, la hauteur du batiment et le nombre de niveaux (étages).
Les résultats de I’analyse énergétique et environnementale peuvent déterminer le degré
d’adaptation d’une telle géométrie, et conclure a introduire des éléments de correction ou
d’améliorations pour un bilan environnemental positif (batiment avec le moins d’impacts sur
I’environnement), ou un bilan environnemental équilibré.
3.4.2.2. Enveloppe du batiment :
L’enveloppe du batiment est constituée de plusieurs éléments associés, 1’étude portera sur :
1. Murs extérieurs et leurs matériaux composants.
2. Matériaux isolants et leurs techniques d’isolation.
3. Revétement et peinture des murs extérieurs.
4. Baies vitrées, et ouvertures (simple, double ou triple vitrage).
5. Le type de vitrage utilis¢ et 1’isolation des baies vitrées (vitrage a faible émissivité
VFE, ou a isolation renforcée VIR).
6. Protections solaires : masques architecturaux intégrés a I’enveloppe, et stores.
Les données thermo-physiques de tous les éléments de 1’enveloppe du batiment sont donc
définies et insérés comme parameétres de calcul.
3.4.2.2.1. Description du batiment :
L’¢étude menée ici se base sur un batiment a double mur, celui du siege de 1’agence
fonciere de la wilaya de Biskra, situe dans la zone Sud ouest de la ville de Biskra.
Composé de trois niveaux, Rez de Chaussée et deux 02 étages, le batiment est

construit sur une parcelle de 587.50m x 253.90m d’une forme trapézoidale.
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Le niveau bas du Rez de Chaussée s’appuie sur une dalle flottante en béton 1égérement
armée posée sur un hérrissonage en pierres séches de 30cm d’épaisseur.

Les planchers sont isolés par leur composition d’un plancher a corps creux (16+4) cm, ainsi
que celui du plancher terrasse équipé d’une isolation sous 1’étanchéité(en polystyréne
expansé de 04 cm).

Concernant les systemes constructifs utilisés dans ce batiment, le si¢ége de 1’agence fonciére
de Biskra, comme tout autre batiment similaire, présentent les caractéristiques suivantes:

a. Systeme structurel : portique auto-stable, Poteaux-Poutres en béton armé, avec
des fondations en semelles isolées (filantes, ou croisées), selon la nature
géomorphologique du sol.

b. Les planchers sont du type a corps creux (16+4 ou 20+5) avec nervures en béton
armé coulées sur place ou préfabriquees.

c.L’utilisation de la dalle pleine en béton armé d’une épaisseur de 14 cm est
envisagée pour les éléments saillants, linteaux, ou paliers et cages d’escalier.

d. Le plancher terrasse est aussi réalisé a corps creux (16+4 ou 20+5) avec des
nervures en béton arme, et une isolation sur terrasse avec du polystyrene expansé
de 4cm d’épaisseur placé sous une forme de pente en béton de 4cm pour assurer
I’évacuation des eaux pluviales.

e. Les murs extérieurs de I’enveloppe sont réalisés en double paroi de 30cm : paroi
extérieure de 15cm / lame d’air de 05cm / paroi intérieure de 10cm.

f. Les murs a l’intérieur sont réalisés en simple paroi en brique de terre cuite
perforée d’épaisseur de 15 ou 10cm.

g. Le revétement des murs extérieurs est a base de mortier de ciment de forme lisse
ou réalisé a la thyrolienne (teintée ou non).

h. D’autres matériaux d’habillage peuvent étre introduits dans les revétements des
murs extérieurs, tels que : céramique, marbre, mignonette, aluco-bandes, etc...

3.4.2.2.2. Répartitions des espaces du batiment :

La répartition des bureaux est autour d’un hall central qui assure la circulation horizontale et
verticale aussi. Cette organisation est de type centrale avec des ailes du batiment du coté Est
et Ouest. L’ouverture du hall et sa double hauteur permet d’avoir une continuité visuelle a
I’intérieur du batiment. Cette configuration est la méme a tous les niveaux du batiment, la

seule réside dans les surfaces des bureaux et leurs occupations par le nombre de personnes.
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3.4.2.3. Compositions des parois :

Avant d’entamer la simulation, il faut définir tous les paramétres de calcul concernant le

choix des matériaux et de menuiserie. Les compositions des différentes parois et leurs

propriétés sont récapitulés dans le tableau suivant :

Désianation Epaisseur Conductivité Densité Resistance Chaleur Masse
Des Iv?atériaux p(cm) Thermique (kg/m3) Thermique | Spécifique | Volumique
% (Wimk) | <9 R (m2k /W) C(kilkgk) | kg.m?
Brique creuse pourmur | g 1z 4 0.48 900 | 0.2140.31 1080 900
exterieur
Brique creuse pour mur 15-10 0.48 900 | 0.214031 1080 900
Interieur
Enduit en platre 02 0.35 1150 0.06 936 300
Enduit au mortier de 02 1.4 2200 0.021 1080 1900
ciment
Lame d’air 05 ou plus 0.047 1 0.07 1000 1
Hourdis, ou Corpscreux | 1o o9 1.2 1300 0.13 648 1300
en terre cuite
Dalle de ng‘ggess"on €N 1 040u05 1.75 2500 0.02 1000 1000

Tableau7.2 : Caractéristiques des matériaux utilisés.

Source : Auteur, 2017.

Vitrages a faible emissivité

Vitrage transparent

Gaz inerte

Intercalaires

?\ >

Figure7.3 : Détails des double et triple vitrages.

1:\

Source : UCL, Architecture &climat.

Type de Vitrage U (W/m2K) g (combinaison) Ty
Simple vitrage. 5.7 0.85 0.90
Double vitrage (4/15/4). 2.9 0.75 0.82
Double vitrage amélioré. 1.1 0.63 0.80
Double vitrage sélectif. 1.1 0.32 0.60
Triple vitrage. 0.6 0.49 0.70

Tableau 7.3 : Caractéristiques des vitrages utilisés.

Source : UCL, Architecture &climat.
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1 2 : 4 U, duvitrage dépend :

« Des résistances d’échanges intérieures
et extérieures (R, et R)

« De larésistance de |la lame d’air

+ Type de gaz de remplissage

Re R, - Epaisseur
R « Emissivités des faces 2 et 3
g 200
T 1.000 ¢ 1 ==
—.0.800 | S ——
a2 1
NEc.ac — !
£ T L
Ext Int :u”_ _,/-f_"'ﬂ | E | |
fos JI.—‘ _‘Tmﬂ Pour
d C O ] T
Figure 7.4: Performance thermique du vitrage. Source : Csts.be
Q(ﬂj’p Unle_partnaE du rayonnement
‘}VQ solalre es
1002, Transmise directement vers
“ lintérieur : T
5 7 55, T, Absorbée par la paroi : a
o : Réfléchie vers I'extérieur : p
g=87%
5% 2% transmission
indirecte La partie absorbée est réémise en
partie vers l'intérieur et en partie
Chaleur transmise (W) vers l'extérieur

- Ravonnement solaire incident (W)

Figure 7.5: Facteur solaire du vitrage. Source : Csts.be
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Figure 7.6: Décomposition du facteur solaire du vitrage. Source : UCL, Architecture &climat.
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Aussi, on considére que les facteurs d’émissivité pour les parois sont de 0,9 et que les
facteurs d’absorption ont la valeur de 0,6.

La simulation se base sur un fichier météo spécifique au site d’implantation du batiment, a
Biskra, et on considere un albédo alentour constant de 0,7.

3.4.2.4. Compositions des ouvertures :

Le bilan énergétique du batiment dépend du rapport (taux) du vitrage sur la facade et sur
I’ouverture, du type de vitrage, ainsi que son systéme d’isolation. Et donc les baies vitrées
jouent un role trés important dans 1’enveloppe du batiment.

Notre intervention sur les baies vitrées suit la méme logique de simulation que pour les
systémes d’isolation.

Par rapport a ces baies vitrées, le premier constat réside dans le type de vitrage qui se

présente en un simple vitrage présentant les caractéristiques (Tab.6.4).

Coefficient| Transmission Facteur Facteurs accoustiques
Type de vitrage U lumineuse solaire FS | Rw Rw | Rw | Aspect en
(W/m2K) TL % % (Q) +C | + Ctr | réflexion
Simple clair (8 mm) 5,8 90 86 32 31 30 neutre
clair 2.8 81 76 30 29 26 neutre
clair + basse 16 70 55 30 | 29 | 26 | neutre
émissivité
clair + A 5 vert,
2,8 36a65 46 a 67 32 31 30 bronze,
absorbant
bleu, rose,
argente,
 Clair + 2.8 7466 10466 32 | 31 | 3o |metwllique
réfléchissant doré, gris ,
Double vert,bleu,..
clair + basse
émissivité et a 1,6 71 40 - - - neutre
contrdle solaire
clair + basse
émissivité + gaz 1413 70 55 35 33 29 neutre
isolant
clair + basse
emissivite eta - 5 5 5 71 40 . - | - | neutre
contréle solaire
+ gaz isolant
clair 19 74 68 - - - neutre
clair + basse
émissivité + gaz | 0,6-0,8 65-75 50-70 - - - neutre
Triple isolant
clair + basse
CMISSIVILE (INt) + | 5 5 9.8 60-70 30-40 . - | - | neutre
contrdle solaire
(ext) gaz isolant
Tableau 7.4 : Caractéristiques des vitrages isolants. Source : AFNOR, 2017.
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Coefficient Facteur Transmission Facteurs
solaire FS | lumineuse TL % | accoustiques Aspect en
Type de vitrage U % Rw | Rw | Rw .
(WI?K) +C |+ réflexion
Ctr
Sans couche basse émissivité
Vitrage thermique
disymétrique 2,65 70 78,5 38 | 36 | 32 neutre
avec gaz (8/12argon/5)
Vitrage thermique feuilleté neutre,
(6/154ir/55.2 PVB) 27 69 76,5 41138 | 341 et bleu
Vitrage thermique feuilleté neutre,
(8/12air/44.2 PVVB) 2.8 67 76,5 41| 40 ) 37 vert, bleu
Vitrage avec PVB amélioré neutre,
(12/20air/44.2 PVBa) 2,66 63 4 44| 43| 40 vert, bleu
Vitrage avec résine coulée 19 | 47 | a2 neutre,
(44.1,5RC/20argon/55.1,5RC) vert, bleu
Avec couche basse émissivité
Vitrage thermique feuilleté neutre
(6/12air/44.1 PVVBa) 1,6 35 68 38 | 37 | 33 '
vert, bleu
Vitrage thermique feuilleté neutre
(6/12argon/44.1 PVVBa) 1,3 35 68 38 | 37 | 33 '
vert, bleu
Vitrage thermique feuilleté neutre
(10/12air/44.2 PVBa) 1,6 33 66 42 | 40 | 37 '
vert, bleu
Vitrage thermique feuilleté neutre,
(10/12argon/44.2 PVVBa) 13 33 66 42|40 | 37 vert, bleu

Tableau7.5 : Caractéristiques thermiques et acoustiques des vitrages.

Source : AFNOR, 2017.

1. L’analyse thermique sera réalisé en premier lieu sur cette situation initiale du

batiment, et de quantifier touts les besoins d’énergie nécessaires et suffisantes pour le

confort des usagers. Une analyse de cycle de vie ACV sera ensuite engagée pour

évaluer tous les impacts environnementaux engendrés.

2. L’amélioration sur ces éléments consiste & intervenir sur la nature du vitrage tout en

gardant leurs mémes dimensions et formes. On propose donc un double vitrage avec

les caractéristiques.

3. Pour avancer plus, dans la deuxiéme amélioration sur les baies vitrées consiste a

intervenir sur la nature du vitrage, on propose d’intégrer une isolation (vitrage a faible

émissivité VFE, ou a isolation renforcée VIR).

4. L’analyse consiste ensuite a comparer les différentes consommations énergétiques

enregistrées par rapport aux alternatives et d’opter pour la plus performante.

5. Une ¢étude de colt peut €tre engagée pour voir I’incidence financiére pour ce méme

niveau de confort souhaité.
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3.4.3. Autres éléments : protections solaires et masques intégrés:

Les dispositifs de protections solaires d’un batiment tertiaire sont d’une grande importance.
Elles assurent une ouverture vers 1’extérieur, d’avoir un bon éclairage naturel des bureaux, et
de profiter d’une bonne visibilité et transparence sans pour autant influer sur la qualité du
confort des usagers. Elles sont généralement intégrées au batiment, et se présentent sous
formes de brise soleil (horizontaux ou verticaux), masques architecturaux et stores.

Elles protegent ce dernier, et ses baies vitrées contre les effets inverses des rayons solaires,
contre 1’éblouissement, dus a des orientations moins favorables, ou a un surplus du taux
d’ouverture pour les fagades du batiment.

Le gain solaire sera comptabilisé dans 1’évaluation thermique du batiment, ainsi que le profit
pour un éclairage naturel et toutes les ambiances lumineuses souhaitées.

A cet effet, on commence tout d’abord par identifier tous les éléments servant de protections

solaires pour le cas de notre batiment a modéliser. Il s’agit donc de :

. Murs rideaux (Baies vitrées)... 7.
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¢ Moucharabiehs...

(Permettant de régler la lumiére, et d™aveir des ambiances a I’ intérieur)

La transparence qui présente des inconvénients pour les régions a climat chaud et sec.

Les ponts thermiques ont été considérés sur I’ensemble des facades, au niveau des
fondations et du plafond a tous les niveaux du batiment. En I’absence de mesures et de
connaissances sur les valeurs des coefficients de transmission thermique linéiques sont
difficiles a évaluer

3.4.4, L’utilisation et fonctionnement du batiment :

Le siege de I’agence fonciére de Biskra est un batiment administratif. En plus de son réle de
service, il a pour mission la gestion du foncier et du parc immobilier de la wilaya de Biskra.
Aussi, ses missions consistent a répertorier les assiettes de terrains a batir pour différents
usages (résidentiels, tertiaires et méme industriels, etc.), de planifier I’extension urbaine
future de la ville par la proposition de lotissements, de cités résidentielles, de zones des
parcs et d’équipements.

Une autre mission, est la promotion immobiliére pour les logements et locaux a usage de
bureaux ou de commerce.

Donc, I’organisation de cette administration comporte un service technique dont la mission
est le suivi des études et des travaux de réalisation, le service commercial pour les
opérations de vente de logements et de locaux, ainsi que le service de gestion, de
comptabiliteé et finances, et du service contentieux.

Ces différents services sont organisés dans des espaces bureaux dont la taille et I’occupation

différentes mais tres similaires dans leur traitement architectural (aménagement et facades).
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4. Performances énergétiques des batiments:
Suite a la crise du pétrole 1973, et depuis I’engouement du début des années 80, et
I’apparition du concept du développement durable, touchant tous les secteurs d’activité, et
en particulier celui de la construction, d’importants progrés ont été fait dans 1’approche
climatique de I’architecture.
Trois éléments fondamentaux pour les batiments sont, donc a vérifier :
a. Assurer un meilleur confort thermique ne signifie pas dépenser plus d’énergie.
b. La qualité de I’intégration des dispositifs techniques dans le cas des solutions actives
est primordiale.
c. De nouveaux outils de dimensionnement sont arrivés a maturité, permettant de mieux
prendre en compte la complexité des phénomenes en jeu.
La performance énergétique du batiment pourra étre estimée soit a partir des méthodes de
calculs manuels, soit a partir de logiciels informatiques qui feront une simulation permettant
d’avoir le niveau de confort et la consommation d’énergie du batiment durant la période de
I’usage de ce dernier.
D’un angle de vision type Cycle de Vie, et vu la complexité des phénoménes et le nombre
de parameétres en jeu rendent difficile I’appréciation correcte du fonctionnement thermique
d’un batiment, seul le recours a des outils informatiques permet alors d’approcher
correctement la réponse thermique du batiment, c’est a dire son niveau de confort, mais
aussi ses besoins de chauffage, de rafraichissement et de ventilation sur le long de son cycle
de vie.
D’ou I’apparition de trois types d’outils de calcul de la performance énergétique des
batiments :
1. Les outils simplifiés (guides de dimensionnement, abaques ou méthodes de calcul
sur tableur).
2. Les logiciels de simulation intermédiaires.
3. Les logiciels de simulation lourds.
L’évaluation thermique et énergétique d’un batiment par simulation informatique offre un
avantage par sa flexibilité et les moyens trés économiques qu’elle prédit.
Finalement, elle est trés préconisée pour ce genre de test, I’acteur aura une liberté de varier
les différents parametres concernant le batiment et les données climatiques du site a étudier.
Aussi, permettre de proposer des alternatives d’améliorations pour ce batiment, et en

particulier dans les phases de conception ce qui aura le réle d’un outil d’aide a la décision.
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Les modeles de simulation thermique doivent répondre aux besoins de 1’investigation, ainsi
que matérialiser D’effet conjugué des phénoménes thermiques, énergétiques et
environnementaux tels que :

1. Les échanges thermiques a travers le batiment, par les trois modes de transmission

de chaleur : la conduction, la convection, et le rayonnement.

2. La ventilation et le mouvement de 1’air.

3. La qualité de I’air a I’intérieur des batiments.

4. Les gains de chaleur, par rayonnement solaire a travers I’enveloppe (murs et

surfaces transparentes).

5. L’ombrage des parois opaques et transparentes, di aux différentes occultations.

6. Les apports internes entrainés par les équipements, 1’éclairage et les occupants.

7. Les impacts sur I’environnement.

8. Les émissions de gaz a effet de serre sur I’environnement.
4.1. Choix des logiciels de simulation thermique et environnementale:
En général les modeles de simulation thermique ont en commun, les mémes caractéristiques
dont ils simplifient les conditions réelles du projet en fixant certaines hypothéses de départ.
Parmi ces logiciels, Pleiade-Comfie qui a prouvé son efficacité pour 1’évaluation de la
performance thermique, ainsi que sur le champ de la recherche scientifique et universitaire.
Chainé a I’outil d’analyse de cycle de vie nova —Equer, logiciel de simulation du batiment
et de son comportement environnementale et ses impacts sur I’environnement durant son
cycle de vie.
Ces logiciels sont développés par le centre de développement des logiciels Izuba et 1’école
des mines de Paris Tech dans le souci d’une approche énergétique et environnementale du
secteur du batiment.
Le logiciel Pleiade-Comfie sera I’outil de base pour la simulation thermique dynamique du
batiment pris comme échantillon dans notre travail. Les résultats de cette simulation seront
exportés a I’outil de 1’étude environnementale par analyse de cycle de vie du batiment pour
identifier les différents impacts de ce dernier sur I’environnement et de pouvoir les comparer
a d’autres alternatives et améliorations des éléments du batiment.
4.2. Méthodologie de la Simulation Thermique et Environnementale :
La mise en pratique de I’approche ‘analyse de cycle de vie ACV du batiment est a caractere
expérimental. Elle s’opére sous la forme d’une simulation informatique, qui est menée a

I’aide du logiciel de simulation thermique en régime dynamique STD, ‘Comfie-Pleiades’
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(version 3.6.9.0., 2016), qui sont chainés au logiciel de I’étude de I’empreinte
environnementale ACV tout au long du cycle de vie du batiment Nova-Equer.

Nous effectuons donc la simulation thermique sur notre batiment cas d’étude, en
I’occurrence le si¢ge de 1’agence fonciére de Biskra.

Les données d’entrée (météo et enveloppe) sont modélisées selon les étapes détaillées.

4.3. Les étapes d’analyse de cycle de vie ACV béatiment :
4.3.1 Le logiciel Alcyone : permet de définir la géométrie du batiment a simuler et certains
parameétres par défaut avant de commencer le tracé.
La géométrie du batiment est décrite via le logiciel Alcyone. Toutes les parois, murs et les
ouvertures saisies respectant les dimensions, positions, et orientations fournies par les plans
d’architectures du batiment pour chaque niveau concerné.
Pour simplifier le modele, les bureaux ont été regroupés en zones thermiques, considérées a
température homogeéne tout au long de la simulation.

Ces zones se distinguent par leur orientation, et par leur occupation spécifique.

@ e @
elie @

Sigoe O.F.G. —% {W___’ ; 0“;‘
= SIE T (A
Riminauren: — o e )
La R
MOSQUEE
Figure 7.7 : Plan de masse du batiment Agence Fonciére de Biskra. Source : Auteur ,2017.

a) Situation :
On commence tout d’abord par définir la station météo relative a notre site de 1’étude. Cette
donnée permet de faire une lecture des données météorologiques de la zone d’étude selon la
station météo relevee de la base de données Meténorm (version 7.1.0.0, 2016 intégré au
logiciel Comfie-Pleiades).
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Toutes les données de Température, vent, humidité, ainsi que les précipitations seront

insérées pour modeliser le batiment.

L’orientation du batiment et son implantation par rapport & son environnement proche et

lointain, et méme par rapport a toute la ville, est une donné tres décisive pour le bilan

énergétique. Elle permet aussi de visualiser correctement 1’effet des masques sur les parois

(cas d’étude la station météo de Biskra).

" g

=
Coupe B'-B'

Coupe D-D'

Figure7.8 : Détails de la composition des parois du batiment.

b) Composition des parois :

Source : Auteur, 2017.

On définit, ensuite les compositions a utiliser pour les différentes parties du batiment : des

parois de I’enveloppe et les murs extérieurs, les planchers, les fenétres et les portes, le type

de vitrage, avec leurs dimensionnements et caractéristiques:
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Parol euterme Selection @ Compesien standard
" Utikser la composibon standard pow les parois extemes
Paroi rteme _Selection ] € Uiiser la compasiion slandard pou les parois internes
. ~ € Utikser la composibon standaid pouw les planchers bas
Planchet bos Selection | [~ Vide saniiie ; s
€ Utifzer la compesiton standard pau les planchers bas
Flancher rtemadsaire gdu,,unj © Uiiser la compasition standard po 3 toiure
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| Comeosiion par défout des portes et des fendires
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Flancher Solecton @ Platond Selecton
Toitue extoine Selecton

Figure 7.9 : Composition par défaut des parois du batiment a modéliser.

Source : Auteur, 2017.
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4.3.2. Description géométrique du batiment:

On va dessiner (ou insérer le plan) la géométrie de 1’espace ou du batiment a modéliser et

définir toutes ses caractéristiques :

[= T -

ﬁ Alcyone
Fichier Edition Plan Affichage  Aide
ELENEE R SEER TR i | D
% Dornées: oe constniction m Ewmm\-aapbadﬁﬂlorrﬁel l’ E‘DI
Dptionz de vue
@@ | Hoserdurivesu 300 m 4|+ Miveau 0

— 5z

Dy < ofle pidn Comimss e COTTRCTon
Insérer u:ﬁm
Insérer u étre
Editer une portesfenétre
Effacer une porte/fendtre

- -

| oo | seas

4 Paints / 4 segments 4080 7o

Figure7.10 : Dessiner I’espace ou le batiment a

EE‘ L@ -
Fichier Edition Plan Fond deplan Affichage Eclairement Quartier Outils Aide Batiment |Cl - |

modéliser. Source : Auteur 2017.
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Figure 7.11 : Description géométrique du batiment.

Source : Auteur, 2017.
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c) Exporter le fichier, et ouvrir dans Pléiades.
Apreés la description géométrique du batiment et des éléments qui le composent, on exporte

le fichier pour la deuxiéme étape de la simulation.

peRiiacrall-c/SRR/ %
B3 Duwirdo coretucion| ] Pl [ Epates vers Pl Cone | ) 0|
G :

B3 Exputain

¥ Désactveres nasques o

@ Ouir dans Peiades
{

Figure7.12: Exporter et ouvrir dans Pléiades le batiment a modéliser. Source : Auteur 2017.

4.3.2.1. La simulation avec Pléiades :

Dans cette étape, on insére les données relatives aux différents scénarios d’usage,
d’occupation, de puissance dissipée, ventilation et refroidissement, chauffage, etc.....
a. I’albédo b. envoyer les données ventilation, occupation,

consigne de thermostat, puissance dissipée

| e e TSR T e P T W = |, R e R SN
. u " t T Tege vl e

2R AGe AN K Dty 18 0 0 ARIK B Bhe ANk 76 &
. pe—Y m--w--":-m‘: swmzaters | vwmizmm @ e on | B (onm % = e sy

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
10
10
10
100
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Figure7.13: Insérer les scénarios d’usage du batiment. Source : Auteur 2017.

Ensuite, on vérifie les informations par rapport a la bibliothéque du logiciel pour les

systemes de chauffage, de climatisation et de ventilation a envisager (ou a modifier).
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c. Sélectionner la liste a afficher d. La simulation : Ainsi, c’est la derniére

étape pour la simulation.
T TG 2 s e T T T - -

) Larcer ‘a nmulaton

Figure7.14: La derniere étape de la simulation du batiment. Source : Auteur 2017.

4.3.3. Les rapports de la simulation:

Les rapports de la simulation se présentent sous différentes formes :

a.Synthese et Résultats : b. Indices :
Le calcul des besoins de chauffage et la liste des indices se présente sensiblement
climatisation du batiment. de la méme maniére que celle de la synthéese

e B : s
7] (T EEI) 8y B

H
g

© w1 ool
Boandzati

Figure7.15 : Résultats de I’analyse thermique du batiment. Source : Auteur 2017.

Une synthése des besoins en énergie par rapport au chauffage et la climatisation, ECS, sous

formes numeériques et qui peuvent étre traduits en codts.
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c. Graphiques :
- Courbes comparatives entre - Histogrammes comparatives entre
alternatives et variantes : alternatives et variantes :

5, Downs S 100
CE

2R e R B | [

Figure7.16 : Courbes comparatives entre variantes Figure7.17: Histogrammes comparatifs.

La simulation permet de visualiser, et de comparer les résultats des différentes alternatives
d’un méme batiment et de les présenter graphiquement, sous formes de courbes, d’éco-
profils, et des histogrammes.

En ce qui concerne les scénarios des usages (hebdomadaire et annuel), nous avons
appliqué les scénarios conventionnels des usages déterminés préecédemment.

En ce qui concerne le systeme de chauffage, nous avons modélisé des radiateurs a
gaz dans chaque bureau pour assurer le confort d’Hiver.

Pour le confort d’été, le systéme de climatisation est modélisé par des dispositifs VRV (air-
air) pour chaque bureau (spleet system).

En ce qui concerne la production de I’ECS, nous avons modélisé une résistance électrique
avec une puissance de 1,2 kW pour assurer 1’eau chaude dans les salles d’eau, et toilettes
du batiment.

Pour 1’éclairage artificiel, ’adoption du scénario d’éclairage conventionnel de la RT2012
dans les batiments de bureaux, ce qui donne un besoin de 500 lux par bureau.

La Simulation Thermique et Dynamique permet de définir 03 trois types de résultats relatifs

a I’analyse énergétique (fig. 6.18).

4.3.4. Les résultats de la simulation énergétique:
4.3.4.1. Les premiers résultats
Ces résultats sont relatifs aux besoins pour les différents postes énergétiques — dans

notre cas d’étude : Behauffage, Beclimatisation €t Beéclairage-
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-, Interface COMFIE / NOM DU PROJET :ctuded / VARIANTE DU PROJET :Base
Fichier Navigation Affichage Outils Aide A A =| A
Biblothéque  Batment | STDComfie | RT2012 RTEx  Chauffage  Clmatisaion  AMAPOLA [EvJ
D@ E |« =
<io Projet | 5 eque projet | & Simulation| L Serties | € Etude de faisabilite
(8 Liste des résultats | [ (5 Synthese | (4 Consommat tion | () Confort | B Graphiques | @ Graphiquesexperts | A Rapport | {= Comparaison B Photovottaique
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Projetsélectionné : [etuded / Base affich
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Total 7993 kih 15 Kih/m? 60916 kWh 17 Kith/m? 463%6W 166810 W 1600°C 221 3886°C
Zon Apportssolaires bruts Conso Eclairage Heures > T'lnconfort  Amplification de T'Bt  Tawxdinconfort Part de besoins nets Besains brut:
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Figure 7.18 : Résultats de la STD besoins en Bchauf et Belim.  Source : Auteur 2017

4.3.4.2. Le deuxiéme type de résultat concerne la consommation en énergie finale

selon les postes énergétiques (fig.6.19) —dans notre cas : Cef. ch, Cet- clim, Cet- écl €t Cet-
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Figure 7.19 : Résultats de la STD en Cef-Ch et Cef-clim

Source : Auteur 2017.

4.3.4.3. Le troisieme type de résultat concerne les températures intérieures dans les

différentes zones et leurs niveaux de confort liés.

Le logiciel Comfie-Pleiades offre la possibilité de mesurer le taux d’inconfort dans les

bureaux du batiment (notre cas d’étude). Pour chaque zone, I’indice d’« inconfort » est

calculé par la totalisation des heures pour lesquelles la zone est occupée et en situation

d’inconfort pendant la période de simulation, divisée par le nombre total d’heures

d’occupation de la simulation et multiplié par100.
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L’indice « Taux d’inconfort » (figure 6.20) présente le pourcentage de temps d’occupation

durant lequel la température de la zone est supérieure a 27 °C, ou inférieur a 19°C.

Durée d'inconfort par rapport 4 la durée totale

335

30

16°¢ '
5 \\]

Figure 7.20:L’indice de taux d’inconfort pour le logiciel Comfie+Pleiades. Source : Auteur 2017.

5. Outils de la simulation:

L’analyse de cycle de vie ACV du batiment de 1I’Agence fonciere de Biskra, développée
dans cette recherche est une approche multicritere basée sur des outils numériques de
simulation pour 1’évaluation de la performance énergétique des batiments, et qui représente une

application de la méthodologie d’aide a la décision pour les acteurs du secteur du batiment.

L’objectif de cette simulation numérique est de donner aux acteurs du processus de la
conception (les architectes), des éléments pour orienter la prise de décisions par la comparaison
des possibilités et de diverses alternatives de configurations ou d’améliorations pour les

éléments et systemes du batiment( structurel et énergétique).

Trois outils de simulation sont utilisés pour cette expérimentation, dont chacun a son propre
role dans le protocole expérimental. Ainsi, le logiciel Alcyone est 1’outil de la saisie graphique
du batiment a étudier, ainsi que ses masques proches ( la description géométrique du batiment).
Ainsi, les zones thermiques du batiment, zones dont le comportement thermique devrait étre
équivalent et homogene (Popovici 2008), et sont donc, définies dans Alcyone. Ce dernier, le
modeleur 2D-3D transfére les données architecturales a I’outil de simulation thermique
dynamique Comfie. Ainsi, Comfie-Pleiades est 1’outil de la simulation thermique dynamique
pour les batiments. L’utilisateur peut importer une géométrie créée avec un logiciel de saisie

graphique (Alcyone, ou autre...).
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A partir de données sur les matériaux de construction, les différents scénarios d’usage et
d’occupation et la situation météorologique, le logiciel calcule les besoins en énergie pour le
chauffage et la climatisation du batiment pour une période donnée (jusqu’a un an). Les résultats
peuvent étre décomposés par zone thermique ou par période de temps. Le noyau de calcul
Comfie a été développé par le Centre Energétique et Procédé des Mines de Paris, tandis que
I’interface graphique Pleiades par Izuba énergies(France).

Enfin, Nova-Equer est I’outil d'évaluation de la qualit¢ environnementale des batiments
développé par le CES - Mines Paris Tech, dans le but d'aider les acteurs du batiment a mieux
cerner les conséquences de leurs choix, et d’analyse du cycle de vie de leurs batiments.

Les besoins de chauffage et de climatisation calculés par le logiciel Comfie sont exportés vers
Nova-Equer. Ce dernier importe aussi, les quantitatifs des matériaux utiles pour la construction
du batiment ainsi que les besoins en énergie de chauffage et de climatisation, besoins d’eau
chaude sanitaire, de production photovoltaique, qui seront utilisés pour le calcul de I’empreinte
environnementale du batiment.

Des données d’entrées supplémentaires doivent étre fournies au logiciel pour effectuer
I’analyse de cycle de vie, telles que le mix énergétique de I’¢lectricité consommée, la possibilité

ou non de recycler les déchets d’usages, le type de transport utilisé par les usagers, etc...

-L"outil de simulation est compose des quatre 4 unites

... |2iComfiePleiadessune . . | ..
V] z:'ilm.'une:: I interf:ﬂu:e » B:ibliuthéq?le bﬁtimv.fmts ] » 4 ?{m\:‘a—EgueE : Pudulé
gravhique du logiciel i : : : de caleul ACV: batiment
de fichier météorologique

.. ........... Impacts Env.. . _ .

Figure 7.21: Chainage des entrées /sorties entre les outils d’évaluation. Source : Auteur, 2017.

Le logiciel Nova-Equer (initialement Equer) a bénéficié du soutien du Plan Urbanisme
Construction et Architecture, de la Commission Européenne, de ’ADEME et de I’ANR.
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6. Parametres de simulation du batiment:
Les parametres de simulation thermique et environnementale représentent la description

générale du contexte du projet d’un batiment ou d’un batiment existant a étudier.
Ces paramétres concernent :

1. Le site d’implantation.

2. Les consignes d’opérations des équipements techniques.
L’intervalle des températures de confort.

La répartition des espaces intérieurs.

Le débit des infiltrations.

La période de chauffage.

La période de climatisation (refroidissement).

Les systémes de ventilation, et de renouvellement d’air.

© 0o N o g b~ W

Les systemes HVAC (Heating, Ventilation, Air Conditionning).
10. Les sources d’énergie renouvelable.

7. Déclarations des variables de conception durable:

Les variables conceptuelles d’un batiment durable représentent la faculté¢ d’action de la
maitrise d’ceuvre et la prise de décision dans les différentes phases du processus de
conception du projet de batiment. Elles sont données par les choix de conception du projet
de batiment du point de vue de performance thermique, d’optimisation et de maitrise

énergétique, et de réduction des impacts sur I’environnement.

L’interface d’entrée de tous les ¢€léments et systeémes entrant dans la construction du
batiment intégre la logique de progression de décisions prises par la structuration
séquentielle de I’entrée de données en fonction des différentes configurations envisagées et

des améliorations des caractéristiques du batiment par d’autres alternatives a proposer.

Aprés avoir défini tous les éléments entrant dans la construction de batiments, les choix des
matériaux et systemes par les concepteurs de batiment, sont donnés par la sélection dans une
liste déroulante de choix (bibliothéque de 1’outil informatique) soit par la déclaration des
caractéristiques de nouveaux matériaux, ou compositions ou systemes entrant dans le

batiment (matériaux et compositions a intégrer dans la bibliotheque).

Afin de pouvoir étre interprétées par le moteur de calcul, les entrées déclarées dans les
feuilles de saisie sont converties automatiquement dans la base de connaissance et de

données de 1’outil. Toutes ces données d’entrée (INPUT) représentent les décisions de
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conception prises par le concepteur et sont prétes a étre importées par le moteur de calcul
des besoins énergétiques et de simulation thermique en mode dynamique pour ’analyse
énergétique. L’interface d’entrée de données permet de déclarer d’autres nouvelles
alternatives de conception de batiment successivement (casl, cas2, cas3,...) pour leur
évaluations partielles, et ainsi pour comparer plusieurs choix de matériaux ou de systémes

structurels et énergétiques, et en les modifiant pour arriver a une efficacité énergétique.

7.1. Base des donnees pour la simulation thermique et environnementale du batiment:
La base de connaissance des paramétres de simulation intégrée aux outils d’évaluations, est
composée de données:
1. Une base de données des composantes.
2. Une base de données des sources d’énergie.
3. Une base de donnees méteorologique.
7.1.1. Une base de données des composantes :
Elle comporte et recueille les données technigques, économiques et environnementales des
produits et matériaux de construction composant le batiment et les ressources énergétiques
utilisés par les équipements techniques, tel que le gaz pour le chauffage, 1’¢lectricité pour les
climatiseurs, etc.
Ces données peuvent avoir des mises a jour simple : soit pour modifier des entrées déja
existantes, soit pour ajouter d’autres nouveaux produits et matériaux de construction,
compositions, et systemes ,ainsi que d’autres sources énergétiques a intégrer au batiment :
1. Données techniques sont présentes dans le cas des composantes du batiment avec
leurs caractéristiques et parameétres techniques.
2. Données économiques : correspond aux valeurs du colt d’acquisition par unité
fonctionnelle des éléments.
3. Données environnementales: comprenant 1’unité fonctionnelle, le profil
environnemental et la durée de vie typique des éléments.
4. Sources d’énergie : il s’agit de 1’énergie specifique au fonctionnement a chaque
élément envisagé.
Les choix des entrées de données effectuées par le concepteur du batiment représentent
une logique de progression des décisions dans cette phase amont du processus de la

conception architecturale du batiment.
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7.1.2. Une base de données météorologique:

Les données météorologiques nécessaires pour la modelisation du batiment sont fournies
par une base de données météorologique intégrée a l’outil d’évaluation énergétique et
environnementale. Les données météo contiennent des valeurs horaires des parameétres
météo pour une année type de référence, et ils sont de forme (TRY), elle concerne les
données sur :

a. Lerayonnement global recu.
b. Latempérature de I’air.

c. L’éclairement.

d. Lavitesse de I’air.

Les fiches météorologiques ont été obtenues a 1’aide de I’Agence Météonorm
(version7.1.0.0, 2016) pour la station de la ville de Biskra.
7.1.3. Une base de données des sources d’énergie:
Pour la modélisation du batiment, les données relatives aux sources d’énergie utilisée par les
équipements et appareils entrant dans les systtmes HVAC, tel que gaz pour le chauffage,
I’électricité pour la climatisation et 1’éclairage, ainsi que les différents réseaux auxquels ils
sont reliés.
Elles permettent une étude des codts de fonctionnement du batiment tout le long de son
cycle de vie. Ces données contribuent a 1’évaluation de I’impact économique pour les
besoins et consommations énergétiques pour les divers usages du batiment.
8. L’analyse énergétique :
La mise en pratique de I’approche ‘analyse de cycle de vie ACV du batiment’ passe tout
d’abord par une analyse énergétique. Elle prend dans son ensemble les batiments publics a
caractere administratifs dans les régions semi-arides a climat chaud et sec, afin de :

a. Evaluer leurs performances thermiques.

b. Optimiser leurs consommations énergétiques.

c. Minimiser leurs impacts environnementaux (étude environnementale).

d. Introduire des stratégies pour améliorer le bilan énergétique et réduire I’empreinte

environnementale du batiment.

8.1. L’analyse thermique:
Elle est assurée par une simulation thermique dynamique STD du batiment, se basant sur le
principe de zones thermiques et se réfere a des scénarios d’usages hebdomadaires et la

détermination des ponts thermiques, des infiltrations d’air.
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Selon les caractéristiques des ¢€léments de 1’enveloppe du batiment et des systémes
structurels et énergétiques, une évaluation du confort thermique de chaque espace bureau,
des espaces communs et de circulation et par la suite du batiment en entier.
Aussi par rapport a une consigne de température constante de 20°C, une régulation (choix
de consigne de thermostat dans les différentes zones et selon I’heure), tous les besoins
seront calculés pour une efficacité thermique du batiment.
8.2. L’analyse énergétique
Apreés évaluation des performances thermiques par une simulation thermique dynamique
STD durant le long du cycle de vie du batiment, I’analyse énergétique consiste a une
optimisation de toutes les consommations énergétiques sans réduire le niveau de confort
exigé pour les usagers de ce batiment. Tous les besoins d’énergie sont calculés, et des
solutions ou des alternatives d’améliorations seront envisagées pour les éléments de
I’enveloppe ou des systémes structurels, énergétiques, que comporte le batiment.
9. L’analyse environnementale :
L’analyse de cycle de vie ACV du batiment développée dans cette recherche est réalisée par
I’outil de la simulation numérique ‘nova-Equer’, qui est chainé aux logiciels de la
simulation thermique dynamique STD (Comfie-Pleiades). L’empreinte environnementale
du batiment est donc définie. Les résultats sont de types numériques exportables vers Excel,
ou sous forme de graphiques, ou bien sous forme d’éco-profils, comme il permet d’avoir des
résultats sous formes de diagrammes ’radar’ permettant ainsi, la comparaison de plusieurs
alternatives conceptuelles et d’améliorations des conditions pour ce méme batiment.
L’analyse de cycle de vie ACV du batiment démontre que I’empreinte environnementale est
résultante du taux de consommations énergétiques et du degré de performances thermiques.
Par conséquent une tres forte relation entre « performances énergétiques a atteindre et
performances environnementales a justifier ».
Les objectifs attendus de cette analyse est de mesurer les degrés des impacts du batiment sur
son environnement. Ainsi, les résultats de 1’étude permettront d’apporter une aide a la
décision par rapport aux matériaux, aux techniques de mise en ceuvre et aux systemes a
envisager dans le batiment durant tout le long de son cycle de vie du batiment.
10. Protocole de la simulation:
La simulation informatique consiste a modéliser un batiment de bureaux situé dans la ville
de Biskra. D’une maniere générale, la modélisation consiste a :

1. Importation des différents parametres de simulation et des variantes de conception

décrivant les différentes alternatives du batiment envisagées.
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2. Importation des données metéorologiques du site d’implantation a partir de la base de
données correspondante.

3. Importation des données techniques et environnementales des composantes et des
sources d’énergie mis en ceuvre par rapport aux alternatives de conception a partir de
la base de données correspondante.

4. Simulation thermique dynamique STD de chacune des alternatives de conception ou
d’amélioration du batiment.

5. Calcul des indicateurs de performances énergétiques a partir des résultats de la STD.

6. Exportation des résultats de 1’évaluation vers I’interface d’exploitation.

7. Interprétation des résultats de 1’analyse thermique et énergétique.

8. Exportation des résultats de 1’évaluation vers I’outil d’évaluation environnementale et
’analyse de cycle de vie du batiment ACV.

9. Exportation des résultats de ’analyse de cycle de vie vers ’interface d’exploitation.

10. Interprétation des résultats de I’analyse de cycle de vie ACV de ce batiment.

11. Conclusions concernant aussi bien les performances énergétiques du batiment, que
ses impacts sur I’environnement.

Notre étude consiste, donc a une simulation informatique sur les aspects énergétiques et
environnementaux, et & modeéliser un batiment de bureaux situé dans la ville de Biskra dont
le climat est celui des zones semi-arides ; a climat chaud et sec, afin d’identifier :
1. La géométrie (orientation et dimensions du batiment, répartition des espaces
intérieurs).
2. L’enveloppe (murs extérieurs, baies vitrées, protections solaires, masques intégrés,
toiture et plancher bas).
3. Les matériaux (compositions des parois extérieures et intérieures, planchers, leur
systéme d’isolation, type de menuiserie et type de vitrage et son isolation).
4. Les systtmes HVAC (systtmes de climatisation, de chauffage, de ventilation
mécanique, de production d’eau chaude sanitaire).
5.  Les sources d’énergie renouvelable (choix d’une énergie renouvelable moins
polluante, intégrer les panneaux pour la production d’énergie électrique).
Aussi, de déterminer lequel de ces éléments les plus performants, et leur combinaison
permettant ainsi une efficacité thermique, une optimisation é€nergétique, ainsi qu’une
réduction des impacts environnementaux engendres.
Pour un usage du batiment dans les meilleures conditions de confort et de sécurité, les

éléments sus-cités déterminent les besoins thermiques de ce batiment en matiere de
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chauffage, de climatisation (refroidissement), de renouvellement de 1’air (ventilation), ainsi
que d’éclairage.
Un autre aspect concernant 1’énergie consommeée par [’utilisation de systémes permettant de
répondre a ces besoins thermiques, a travers une consommation de 1I’énergie nécessaire,
pour I’utilisation d’un systéme de ventilation mécanique, chauffage et de climatisation (tous
les systemes HVAC).
11. Objets des Simulations:
Cette approche ‘analyse de cycle de vie ACV’ du batiment Siege de 1’Agence Fonciere de
Biskra, est a caractére expérimental, et a pour objets de déterminer pour le batiment, une
enveloppe performante, et la plus efficace sur les plans énergétique et environnemental.
a. Epaisseur de I’isolant, 1’épaisseur minimale pour assurer une parfaite isolation.
b. Technique de I’isolation, isoler par I’extérieur est la plus efficace des techniques.
c. Isolation des fenétres et baies vitrées.
d. Utilisation du vitrage a faible émissivité VVFE ou vitrage & isolation renforcée VIR.
e. Utilisation des systemes HVAC, les plus efficaces et les plus performants et qui
consomment le moins d’énergie.
12. Les conditions des Simulations:
Le milieu naturel de I’environnement physique a simuler étant la ville de Biskra
(Algérie), il est consideré que la Température de confort est comprise entre 19 et 26°C.
Par ailleurs, les principales conditions de la simulation énergétique communes a toutes les
configurations de I’enveloppe du batiment (murs, baies,..) et le systéme d’isolation (types
d’isolants et techniques d’isolations) sont :
1. Consigne de températures de 20°C constante.
2. Scenario de Ventilation= normale et sur-ventilation 1’été.
3. Scénario de Chauffage =20°C le jour / avec un arrét la nuit.
4. Scénario de Climatisation = 26°C / avec un arrét la nuit.
5. Sceénario de la puissance dissipée : 4100 W
6. Occupation des espaces est de : la plage horaire 100% de 07h a 17.00h avec une
pose de 12.00h a 13.00h la semaine ouvrable, et 00% le reste du temps.
7. Les apports internes sontde : 40 Wh/mz2,
7.1. Apport énergie : 12 a 14 W/m2,
7.2. Apport des Occupants sont de : (hiver) 83 a (été) 132Wh/personne.
7.3. Apport des équipements: PC de 110 a 160W / Imprimante laser
150-250/Imprimante jet d’encre 20- 60 — et Photocopieuse 1000 W.
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D’un autre c6té, les donnés nécessaires a I’analyse de cycle de vie du batiment sont
structurées en cing 5 themes principaux :

1. les matériaux de construction.

2. Dénergie.

3. T’eau.

4. les dechets.

5. et le transport des usagers.
Et en ce qui concerne 1’¢tude environnementale du batiment par une approche ‘Analyse de
Cycle de Vie ACV’, les conditions de simulation sont alors définies comme suit:

Durée d’analyse du batiment est de 80ans.

T o

Durée de vie des équipements est de 20 ans.

c. Durée de vie de la menuiserie est de 30 ans.

d. Durée de vie des revétements est de 10 ans.

e. Un systeme de chauffage a gaz de ville est considéré.

f. Un systéeme de Climatisation électrique a air type VRV, est considéré.

0. Les ¢léments de I’enveloppe et les planchers du batiment sont paramétrés par les

bases des logiciels de simulation thermique dynamique Pléiades-Comfie, et

environnementales Nova-Equer.
13.Les niveaux de simulation :
Apres la saisie graphique du batiment par le logiciel Alcyone (2D/3D), la définition de sa
géomeétrie, son environnement immédiat avec touts les aménagements extérieurs, le mobilier
urbain, espaces verts et points d’eau, ainsi que tous les revétements des surfaces piétonnes et
des aires de stationnement. Ainsi que la définition des données météo, selon les fichiers
météo sous format TRY (parametres météo pour une année type de référence).
Toutes les informations du batiment sont enregistrées et envoyer vers le logiciel Pléiades-
Comfie, de la simulation thermique et dynamique STD. Ce dernier permet de déterminer
tous les besoins en énergie par rapport aux besoins thermiques et d’usage, pour un confort
des usagers (climatisation, chauffage, ventilation).
Ensuite, I’analyse de cycle de vie ACV béatiment, par le logiciel Nova-Equer détermine tous
les impacts environnementaux engendrés tout le long du cycle de vie du batiment, par le
biais des douze 12 indicateurs environnementaux.
L’¢étude environnementale par approche analyse de cycle de vie ACV batiment, est précédée

par une simulation thermique dynamique STD du batiment.

265



Chapitre VII :

Simulations, Outils & Protocoles.

Dans ce travail, I’é¢tude prend en considération cing niveaux d’étude de ce batiment :

1. Premier niveau de simulation : consiste a étudier le batiment dans son état initial avec

toutes les solutions techniques et les éléments et traitements réalisés (double paroi,

simple vitrage des baies vitrées, systemes structurel et énergétique, etc.....), brise

soleil, masques intégrés, selon la conception initiale et la réalisation du batiment.

ler Niveau

son état intial

. Paroi externe 1 5¢m

Intérieur| -

Paroi interne 10cm

Figure7.22: 1* niveau de la simulation du batiment.

Source : Auteur, 2017.

2. Deuxiéme niveau de simulation: consiste a intervenir seulement sur les murs de

I’enveloppe : Murs / isolants / technique d’isolations. Il s’agit d’intervenir sur le type

de P’isolant ainsi que la technique d’isolation, de maniére a avoir un batiment

parfaitement isolé. L’objectif est de faire le choix de I’isolant le plus performant ainsi

que la technique d’isolation la plus adéquate.

2em Niveau

Le systéme

* d’isolation

Intérieur

Isolants :

© - Polyityréneé expansé 4'cm

- Lame d air S5em
- Chuate de Cellulose dem

.+« Parei mreme 10em -

Figure7.23: 2°™ niveau de la simulation du batiment.

Source : Auteur, 2017.

Le systéeme d’isolation - |

Figure7.24: Le systeme d’Isolation du batiment.

Source : Auteur, 2017.
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Figure7.25: Les Techniques d’Isolation du batiment. Source : Auteur, 2017.

3. Troisieme niveau de simulation: Consiste a intervenir sur les baies vitrées de cette
enveloppe : Type de vitrage /simple / double vitrage/ ainsi que leur isolation.
Les baies vitrées seront munies d’un double vitrage a faible émissivité VFE ou un

vitrage a isolation renforcée VIR.

A R S aicin aiein an SR IYDEGBVIIARE © v G G
: : ; pour fenétres et baigs vitrées '

"* ....... ........
» I &3
Figure7.26: 3°™ niveau de la simulation du batiment. Source : Auteur, 2017.

4. Quatrieme niveau de simulation: Etudier 1’efficacité des éléments de protection pour
un niveau de performance plus élevé : on peut introduire des éléments orientables
selon la course du soleil de maniére a profiter des heures d’ensoleillement les plus
favorables le plus nombre d’heures possibles. Les baies vitrées seront munies de
protection pour atténuer I’effet néfaste du soleil sur le batiment tels que:
protections solaires, masques intégrés au batiment. L’objectif est d’intervenir pour

corriger les performances du batiment.
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" ~5Les~disﬁositifsdé----~ -
4e vaeau

protections solaires.

Figure7.27: 4°™ niveau de la simulation du batiment. Source : Auteur, 2017.

5. Cinquiéme niveau de simulation : Pour un batiment économe en énergie, cette étape
consiste a intervenir sur le systéeme d’énergie renouvelable & intégrer au batiment pour

une bonne maitrise, et économie énergétique.

Les sources
d energle

Figure7.28: 5°™ niveau de la simulation du batiment. Source : Auteur, 2017.

L’étude permet d’avoir des résultats pour les performances thermiques, les besoins en
énergie, et toutes les consommations énergétiques du batiment.

Ainsi, une comparaison des résultats de ces différents niveaux de simulations, permettra de
définir laquelle des configurations est a envisager pour le batiment.

Il s’agit donc, d’une approche analytique ayant pour objectif 1’aide a la décision pour les
choix des matériaux et systemes structurels et énergétiques du batiment. Aussi, une
amélioration qualitative de I’efficacité thermique, et I’optimisation énergétique par I’ajout,
ou I’intégration de protections solaires.

13.1 Les systemes constructifs :

Le batiment de 1’agence foncié¢re de Biskra, est une nouvelle construction, qui a été réalisée
selon les systémes constructifs, et avec les matériaux de constructions les plus utilisés dans
le secteur du batiment. Les types et caractéristiques thermiques et techniques des matériaux
sont listés dans le tableau ci-dessous :
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Matériaux de construction Caracteéristiques thermiques
Masse Chal
i i Résistance aleur 6fé
Eléments L. Dimensions Conductivité ! volumique L. .u Referen_ce
q ucti Mateériaux WIm.K R spécifique | du Produit de
€ construction cm m. m2K/W P JIKg.K | Construction
Kg/m®
Béton *
Poteaux , 35735 2,200 - 2400 1000 Energie+
Poutres arme 30*45
Carrelage 02 1,700 0,01 460 - Pleiades
Mortier 04 1,150 0,04 1000 - Pleiades
Dalle Pleine
Béton 14 1,750 0,08 2200 1000 Energie+
Total 20 1.538 0,13 3660 - -
Carrelage 02 1,700 0,01 460 - Pleiades
Mortier 05 1,150 0,04 1000 - Pleiades
Plancher Béton 04 /05 1,750 0,02 2200 1000 Energie+
a Corps creux
intermédiaire Hourdis 16/ 20 1,230 0,13 1300 648 Pleiades
Platre 01 0,350 0,03 100 936 Pleiades
Total 28/31 1,217 0,23 7460 - -
Feutre .
. 02 0,500 0,04 340 - Pleiades
Plancher bitumeux
Terrasse Béton 04/ 05 1,750 0,02 2200 1000 Energie+
a Corps creux ] )
Hourdis 16/ 20 1,230 0,13 1300 648 Pleiades
Platre 01 0,350 0,03 100 936 Pleiades
Total 23/26 1,045 0,22 3940 - -
Enduit .
» 02 0,930 0,021 1900 850 Energie+
extérieur
Brique 15 0,480 0,31 1400 1080 Pleiades
Mur Lame 05 0.714 0,07 1 1000 ADEME
extérieur Brique 10 0,480 0,21 690 1080 Pleiades
Enduit .
R 02 0,350 0,06 300 936 Pleiades
platre
Total 34 0,510 0,671 4200 - -
Enduit 02 0,350 0,06 300 936 Pleiades
platre
Cloison Brique 10/ 15 0,480 0,21 690 1080 Pleiades
intérieure Enduit )
02 0,350 0,06 300 936 Pleiades
platre
Total 14 0,420 0,33 1290 - -

Tableau 7.6: Caractéristiques Thermiques des matériaux utilisés.  Source : Auteur, 2017.
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13.2. Le systeme d’isolation :

Une bonne isolation est tres indispensable pour tout type de batiment. Elle assure,
effectivement, un confort thermique en conservant la chaleur au sein du batiment en hiver, et
en limitant la pénétration de la chaleur en été.

Elle est également perméable et évite la concentration d’humidité dans le batiment. D’autres
aspects font de I’isolation une solution efficace et performante par la maitrise de:

1. le choix de I’isolant (la matiere isolante).

2. le choix de la technique d’isolation (la technique de mise en place de I’isolant).

Elle concerne les parois opaques avec trois types de techniques appliquées aux systemes
d’isolation. Aussi pour les parties vitrées de ’enveloppe par I’intervention au niveau du
type de vitrage (simple, ou double vitrage) et les caractéristiques du vitrage utilisé et du
systéme d’isolation (vitrage a faible émissivité VFE ou a isolation renforcée VIR).

13.2.1. L’isolant dans le batiment:

Les matériaux isolants révélent un intérét significatif dans la régulation des ambiances en
hiver comme en été. Aussi I’efficacité énergétique des batiments ne peut étre obtenue que
par une isolation performante de ce batiment et le choix pertinent du matériau d’isolation.
Ainsi, une bonne isolation est un facteur essentiel a la maitrise énergétique du batiment
(Liébard, 2005), de ce fait le choix des isolants doit étre minutieusement réalisé.

Pour le secteur du batiment et de la construction, trois types d’isolants sont préconisés : les
isolants a base minérale, ceux a base végétale, et d’autres a base de plastiques alvéolaires.
13.2.2. Les propriétés physiques des isolants :

Les propriétés physiques des matériaux isolants définissent leurs caractéristiques isolantes
par rapport a la conductivité et la résistance thermique et la perméabilité a I’eau.

a. Les caractéristiques statiques : tels que la conductivité thermique (L) ; la résistance
thermique (R) ; le coefficient de transmission surfacique(U) ; la capacité thermique
(pC), etla perméabilité a I’eau ()

b. Les caractéristiques dynamiques : telles que la diffusivité thermique (a) et I’effusivité
thermique (e) caractérisant le comportement du matériau en fonction de son temps de

réaction.
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Isolant Lambda (A) | Densité (Kg/m®) Classification au feu Isolation acoustique
Laine de chanvre 0.039 40 Inflammable Bonne
Laine de coton 0.040 15 Inflammable Bonne
Laine de bois 0.040 40 Inflammable Bonne
Laine de mouton 0.039 15 Inflammable Bonne
Laine de verre 0.037 20 Incombustible Bonne
Laine de roche 0.037 20 Incombustible Bonne
Ouate de cellulose 0.037 35 Difficilement inflammable Trés bonne
Polystyréne 0.038 15 Fumées nocives Mauvaise
Liege 0.045 15 Inflammable Bonne
Lin 0.037 30 Inflammable Bonne
Polyuréthane 0.022 30 Inflammable Moyenne

Tableau 7.7a: Caractéristiques et type d’isolants pour le batiment. Source : AFNOR, 2015.

’ e Capacité . .
Matériaux I?(e?snt; . anducﬁ;\.}lti °C thermique hEpamseur Epamsanur1
g/m ermigue m#. Whim 3.°C iverencm | été encm
Laine de bois 160 0,050 90 23 20
Laine de bois 55 0,040 3 18 31
Laine de bois 40 0,040 23 18 36
Quate de cellulose (insluffée) 60 0,038 31 17 30
Quate de cellulose (panneaux) 85 0,040 44 18 26
Paille de lavande broyée 110 0,055 50 25 29
Chénevotte 90 0,055 48 25 29
Lieége expansé (vrac) 60 0,045 3 20 33
Perlite 80 0,050 22 23 41
Vermiculite 100 0,075 96 34 24
Polyuréthanne rigide 30 0,030 12 14 43
Coton 20 0,040 6 18 71
Laine de mouton 10 0,040 5 18 78
Laines de verre 15 0,040 5 18 78
Laines de roche 40 0,045 34 20 32
Polystyréne 7 0,035 3 16 94
Fibres polyester 15 0,045 2 20 130
Structure
Brique alvéolaire 750 0,125 210 56 21
Bois lourd (chéne, méléze) 600 0,210 315 95 22
Bois léger (résineux, feuillus) 300 0,120 158 54 24
Béton cellulaire 400 0,147 96 686 34
FPaille 80 0,070 31 32 41

Tableau 7.7b: Caractéristiques et type d’isolants pour le batiment. Source : AFNOR, 2015.

La conductivité thermique est le facteur clé de I’isolation en hiver.

La capacité thermique est le facteur clé de 1’isolation en été.
R= 1/ conductivité thermique.
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13.2.3. La performance des matériaux isolants :
L’effet de ’isolation thermique d’un matériau se définie par sa conductivité thermique (le

coefficient)). Sa performance est qualifiée par la résistance thermique R en m2.k/w.

(aractéristiques Caractéristiques Techniques et Isolantes du matériau
Conductivité | Densité | Résistance a Chaleur Temps Capacité
Isolant thermique | (kg/m®) | ladiffusion |spécifique |de Déphasage | hygroscopique
A (W/m.K) vapeur d'eau | (kJ/kg.K) Heure
Sd (m)
Lame d’air 0.026 1 0 1000 03 Non

de 5cm
PEVERES 0.032 10 20 1450 04 Non
expansé de 4cm

Ouate de
S esa o e 0.042 23 2 1900 12 Moyenne

Tableau7.8 : Caractéristiques Techniques des isolants utilisés. Source : AFNOR 2015.

Les matériaux isolants sont sélectionnés selon des critéres techniques, isolantes et
environnementales et selon leurs origines : minérale, végétale, animale, synthétique et de

récupération ou de recyclage.

Caractéristiques Bilan environnemental
Energie grise Effet de Traitement en Confort Nature de
Isolant (utilisée) serre fin de vie d’Eté I’isolant
(kWh/m3) (kgCO2/UF) Obtenu

Lame d’air de 05cm / / / 6/20 /
Polystyréne Expansé Mise en "

de 04cm 450 10 Décharge 100% | 9/20 | Synthétique

Ouate de Cellulose 50 10 Recyclable 18/20 Issu du
de 04cm 100% Recyclage

Tableau 7.9: Bilan Environnemental des isolants utilisés. Source : AFNOR 2015.

13.2.4. Les Techniques d’isolation:
La mise en place du systéme d’isolation d’un batiment, présente trois 03 techniques pour
isoler I’enveloppe de ce dernier : I’isolation répartie ou conventionnelle, 1’isolation par

I’extérieur ITE, et I’isolation par I’intérieur ITI.

13.2.5. Premier niveau de simulation :

Tout d’abord pour entamer la simulation avec ses différents niveaux, nous commencgons par
étudier (I’analyse energétique et environnementale par approche type analyse de cycle de vie
ACV), le batiment a son état initial avec toutes les solutions techniques réalisées (double

paroi, simple vitrage teinté des baies vitrées, systemes structurel et énergétique, etc.....),
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brise soleil, masques intégres, selon les conditions reelles de la conception et réalisation de

ce batiment.

Extérieur

Paroi externe 15cm

T

o

Intérieur

R

Lame d’air 5cm

Paroi interne 10cm

Figure7.29:Configuration initiale des murs extérieurs du batiment.  Source : Auteur, 2017.

13.2.6. Deuxieme niveau de simulation :

Nous soulignons que notre intervention consiste tout d’abord a modifier le matériau isolant

au niveau de I’enveloppe du batiment sans pour autant changer la composition initiale de ces

murs extérieurs dont la composition est constituée par : une paroi extérieure en brique de

terre cuite creuse de 15cm / un isolant / une paroi intérieure en brique creuse de 10 cm.

Initialement les murs extérieurs de 1’enveloppe du batiment se présentent sous la forme

d’une double paroi avec une lame d’air de 05cm séparant les deux murs en brique creuse a

base de terre cuite (15cm / lame d’air 5 cm / 10 cm).

Pour le choix d’autres matériaux isolants on se référe aux fiches techniques des isolants

destinés au secteur du batiment (Tab. 6.20), dont on remarque un grand nombre et une

panoplie de matériaux isolants d’origines diverses.

Extérieur

Paroi externe 15cm

Intérieur

Isolants :
Lame d7air Scm

Ouate de Cellulose 4cm
Polystyréne expansé 4 cm

Figure 7.30: Autres isolants pour les murs extérieurs du batiment.

Paroi interne 10cm

Source : Auteur, 2017.
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13.2.6.1 Indices et criteres d’un isolant :

Le tableau comparatif ci-dessus (Tab.6.20) reprend les critéres permettant de reconnaitre un
bon isolant pour le secteur de la construction. Il liste donc les niveaux de performance des
isolants les plus utilisés dans le secteur du batiment et de la construction.

Apres lecture du tableau sus indiqué, une étude comparative des caractéristiques isolantes et
environnementales, a permis de faire le choix de deux autres maticres isolantes, d’origines
différentes pour les proposer dans notre étude énergétique et environnementale :

a. Le polystyréne expansé, matiere isolante d’origine synthétique, trés utilisé dans le
secteur de la construction et trés disponible sur le marché national avec différentes
épaisseur et des prix unitaires tres accessibles.

b. Une autre matiere isolante est proposée dans cette étude est la Ouate de cellulose,
choisie pour ses caractéristiques techniques, isolantes et environnementales tres
remarquables, c’est une matiére issue de récupération et récupérable a 100%.

Le matériau isolant Ouate de cellulose est caractérisé par les spécificités techniques et
physiques suivantes (AFNOR, 2015):

a. une meilleure conductivité thermique () 0.037 W/m.K,

b. une chaleur spécifique 1900kJ/kg.K

c. etsurtout un temps de déphasage tres intéressant de 12h (Tab 6.8).

d. Issu du recyclage de papiers, journaux et cartons, la Ouate de cellulose, matériau

écologique, présente un bilan environnemental positif.
Ce matériau isolant la Ouate de cellulose favorise un excellent confort d’été, avec une
quantité trés réduite de 1’énergie grise utilisée 50kwh/m?, vu que ¢’est une matiére d’origine
le recyclage de papiers et journaux, sans aucun effet de serre et surtout par son traitement en
fin de vie (recyclable dans sa totalité, a 100%) (Tab 6.9).
Nous soulignons que notre intervention se résume d’abord a modifier 1’isolant au niveau de
I’enveloppe du batiment sans pour autant changer la composition initiale des murs (paroi
extérieure 15cm/ isolant/paroi intérieure 10cm). Deux autres isolants ont été envisagés en
raison de leurs caractéristiques thermiques et environnementales, il s’agit donc du
Polystyréne de 04cm et la Ouate de Cellulose de 0O4cm d’épaisseur.
En somme, nous avons trois 03 variantes du mur extérieur de 1’enveloppe du batiment pour
cette analyse de cycle de vie ACV. Par une simulation informatique, 1’étude énergétique et
environnementale du batiment, déterminera le type d’isolant le plus performant (fig.6.8) :
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1. Variante initialel : Paroi dite ‘traditionnelle’ composée de matériaux couramment
utilisés : paroi extérieure en brique creuse de terre cuite de 15cm/ lame d’air 05¢cm/paroi
intérieure en brique creuse de terre cuite de 10cm (avec une isolation conventionnelle).

2. Variante02 : la méme paroi avec isolation légere (polystyrene expansé de 4cm).

3. Variante 03: la méme paroi avec isolation plus importante (Ouate de cellulose de 4cm).

13.2.6.2. La technique d’isolation : Trois 03 techniques de mise en place, sont envisagees
pour isoler I’enveloppe d’un batiment. Elles sont définies selon arrété ministériel portant
approbation du document technique réglementaire DTR- C3-T, de la réglementation
thermique Algérienne du batiment en vigueur:

Aussi, dans cette étape du travail, il s’agira de définir la technique de mise en place et le
meilleur des systemes d’isolations de 1’enveloppe du batiment, parmi ceux suivants et ce en
matiére de performances énergétiques et environnementales: i) le conventionnel: I’isolation
répartie, puis ii) I’isolation par I’intérieur et ensuite iii) I’isolation par I’extérieur.

Finalement, trois 03 variantes pour la simulation par rapport a la technique de 1’isolation
sont sélectionnées (fig.6.25 et 6.26).

1. Isolation répartie ITR: ou I’isolant est placé entre les deux murs de I’enveloppe en fagade
(paroi extérieure 15cm/ isolant /paroi intérieure 10cm). L’épaisseur de cet isolant variera en
fonction de sa nature, la paroi est dite ‘traditionnelle’. L’Isolation répartie est assurée
exclusivement par 1’épaisseur de la paroi (ex : blocs a perforations verticales en terre cuite,
blocs en béton cellulaire).

L’isolation répartic n’est réalisable que pour une construction neuve ou en extension
puisqu’elle est étroitement liée au gros ceuvre. En effet le choix du matériau des parois doit

étre fait de telle sorte que les parois seront par nature isolantes.

Extérieur Intérieur

{

Poutre/Plancher

Fuites
thermiques

. . Paroi Intérieure
Paroi Extérieure

=1l _ |solant

1. Isolation Répartie.

Figure7.31: Isolation répartie pour les murs extérieurs du batiment. Source : Auteur, 2017.
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2. Isolation par Pintérieur ITI : Isolation par une couche isolante appliquée du coté
intérieur sur une paroi verticale de I’enveloppe. L’isolation des murs extérieurs par
I’intérieur, ou plus simplement dit, I’isolation intérieure, est de plus en plus souvent utilisée
en cas de travaux de rénovation.

Cette méthode est surtout utilisée quand les murs creux ne sont pas isolés ou quand une
rétro-isolation est nécessaire pour plus de confort. Ce type d’isolation présente plusieurs
inconvenients tels que la formation de ponts thermiques , et annule I'inertie des murs, réduit

la surface habitable.

’ |

. ‘ Intérieur . = | N
Extérieur Exterieur - ‘ Intérieur

Extérieur Intérieur Extérieur : " | Intérieur
‘_’____—__/ SN iy s W

Fuites - )
Paroi thermiques =il — r .
Extérieur Isojant = | Pl
s ) - | Intérieure

Figure7.32: Isolation par I’intérieur et par I’extérieur pour les murs extérieurs du batiment.
Source : Auteur, 2017.

3. Isolation par P’extérieur ITE: Isolation par une couche isolante appliquée du coté extérieur
sur une paroi verticale de I’enveloppe d’un batiment. L'isolation par I'extérieur a pour
but d'augmenter l'inertie thermique d'un batiment en réduisant considérablement les
transferts de chaleur.

Plus efficace que l'isolation intérieure, l'isolation par I'extérieur supprime les ponts
thermiques (perte de chaleur a certains points de jonction) et ne réduit pas la surface
habitable.

Elle s'applique particulierement aux batiments basse consommation, mais ne convient pas a
certains types de constructions présentant une large surface vitrée, du relief (balcons,

corniches) ou de trop nombreuses ouvertures.
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En ce qui concerne ce travail, notre intervention apres le choix d’autres matériaux isolants et
en les associant aux trois techniques d’isolation, on arrive a avoir sept 7 types de variantes

des murs extérieurs, selon le tableau suivant :

. Isolation Répartie Isolation par I'Extérieur | Isolation par I'Intérieur
Variantes
des murs
SUTELTS Variantel Variante2 Va(r)ljlarlze3 Variante 4 | Variante 5 Variante 6 Vagll?;Ze?
Lame d'air | Polystyrene Cellulose Polystyrene | Ouate Cellulose | Polystyrene Cellulose

Tableau 7.10: Les sept alternatives des murs extérieurs de I’enveloppe du batiment.  Auteur, 2017.

Ainsi, les premiers résultats des études par approche type cycle de vie, vont déterminer le
meilleur rapport Isolant / Technique d’isolation relatif au batiment , et par rapport aux

aspects énergétiques et environnementaux le long du cycle de vie de ce dernier.

13.2.7. Troisiéme niveau de simulation :
Les fenétres, baies vitrées et murs rideaux représentent une surface trés considérable
dans 1’enveloppe. lls sont exposés a différentes conditions climatiques, influent
directement sur le bilan thermique du batiment, par les gains solaires et les surchauffes.
Conscient de cette importance, le travail de simulation a ce niveau consiste a intervenir
sur les baies vitrées par la modification du type de vitrage (amélioration du vitrage).
Le travail consiste a comparer pour une méme configuration de I’enveloppe, par analyse
de cycle ACV batiment, les besoins en énergie pour le fonctionnement des systémes
HVAC et de I’éclairage, ainsi que les impacts environnementaux engendrés lorsqu’on
change de type de vitrage, commencant par celui réalisé dans 1’état initial du batiment par
un simple vitrage blanc ou teinté, puis proposer un double vitrage, et une autre alternative
celle d’un double vitrage a faible émissivité VFE ou a un vitrage a isolation renforcée
VIR, avec les caractéristiques (Tab.6.3).

13.2.8. Quatriéme niveau de simulation :
On remarque dans le cas initial du batiment, que ’enveloppe de ce dernier n’est pas
équipée de dispositifs de protections solaires.
Dans ce stade, 1’étude va porter sur la veérification de I’efficacité des éléments de
protection pour un niveau plus éleve de la performance et cela aprés avoir defini le type

de vitrage le plus performant a utiliser dans baies, murs rideaux et facades du batiment.
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Il s’agit de faire des proposition des dispositifs de protections solaires pour atténuer
I’effet néfaste du soleil tels que, brises soleil, masques intégrés au béatiment,
moucharabiehs, stores, etc...

On peut intégrer des éléments orientables selon la course du soleil de maniére a profiter
des heures d’ensoleillement les plus favorables le plus nombre d’heures possibles.

Les besoins en énergie et 1’évaluation des impacts environnementaux par phase de cycle
de vie, issus des études énergétiques et environnementales par analyse de cycle de vie

ACYV de batiment, sont seuls les deux parameétres déterminants et d’aide a la décision.

13.2.9. Cinquieme niveau de simulation :
Cette derniere étape du travail consiste a intervenir sur les sources d’énergie. Le batiment
est raccordé aux différents réseaux d’électricité, de gaz et eau potable (seules sources
d’énergie), et au réseau d’assainissement. Pour un mix énergétique du batiment, le travail
abouti sur le mode de production d’énergie du batiment par I’intégration de Systéme
d’énergie renouvelable (le solaire), pour une maitrise, une économie de 1’énergie et une

réduction de la facture énergétique.

13.3. Les systemes HVAC: (Heating, Ventilation, Air Conditioning)

Dans un batiment de bureaux situé dans les zones arides a climat chaud et sec, le confort
thermique des usagers ne peut étre atteint sans le recours aux différents systemes HVAC,
systtme de climatisation, de chauffage, et de ventilation de tous les espaces et
particulierement les bureaux.

a. En hiver, la ville de Biskra peut enregistrer une température moyenne minimale de
2,4°C, alors que la température de confort est de I’ordre de 19°C, ce qui conduit a
I’utilisation d’un systéme de chauffage, et donc des besoins en énergie pour atteindre
la température de confort souhaité par les usagers.

b. L’été a Biskra est trés chaud, les températures élevées sont relevées a partir du mois
d’Avril jusqu’au mois d’Octobre avec une moyenne maximale de 43.3°C, ce qui
démontre une consommation excessive de 1’énergie pour le fonctionnement du
systeme de climatisation afin d’atteindre la température de consigne qui est de 26°C.

Et donc, un choix judicieux des systemes de climatisation et de chauffage est plus
qu’important.
On opte donc, pour une climatisation de type VRV, (Spleet System) avec 1’électricité

comme source d’énergie, ou un mix d’énergie a envisager.
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Le systeme VRV (Variable Réfrigérant Volume) fonctionne avec le principe d'un réfrigérant
dont le volume est variable selon les besoins des unités intérieures de confort.
Que cela soit pour climatiser ou pour chauffer, le systtme VRV fonctionne avec le principe
thermodynamique de pompe a chaleur en hiver et de groupe frigorifique en éte.
Aussi, on opte pour un chauffage de type individuel (chaque bureau est chauffé
individuellement) avec comme source d’énergie, le gaz naturel.
13.4. La ventilation : sera de type ventilation naturelle : Dans ce cas, la circulation de l'air
ne s'effectue que grace a la différence de pression résultant du vent et / ou de la différence de
température entre I'extérieur et I’intérieur des bureaux. Il existe plusieurs possibilités :

a. Ventilation par simple ouverture des fenétres ou par dispositif placé sur celle-ci.

b. Ventilation par les inétanchéités des fenétres et des portes.

c. Ventilation par effet de cheminée d'un conduit vertical et par de dispositif en toiture qui
est utilisé dans des constructions industrielles.
Cette ventilation (aération) nécessaire pour renouveler I’air dans les bureaux, doit cependant
étre limitée pour deux raisons:

a. La consommation de chauffage :

L'air utilisé pour aérer le bureau est pris a I’extérieur, et a une température fraiche pendant
I'niver et doit étre réchauffé. L'énergie nécessaire représente une part non négligeable des
déperditions pouvant atteindre 50 a 60 % quand les batiments sont tres bien isolés.

b. Le confort :

Une aération intempestive peut provoquer des courants d'air qui sont nuisibles au
confort dés que leur vitesse dépasse 0.1 m/s( géner les usagers a accomplir leurs taches
administratives, déplacement de papiers,...).

13.5. Les systémes d’énergie:
L’Energie utilisée pour tous les batiments est issue des raccordements aux différents réseaux
publics, et est présentée sous deux formes :

1. Le gaz naturel (gaz de ville) pour alimenter les systemes de chauffage, chaufferie,
cuisine, four, etc....

2. L’électricité est I’énergie la plus utilisée dans tous les batiments pour 1’éclairage des
espaces, et pour faire fonctionner tous les systemes de climatisations, appareils et
équipements bureautiques et informatiques.

L’intégration des systémes de production d’énergie tels que (panneaux photovoltaiques,
panneaux solaires thermiques, etc....) a base d’énergie renouvelable non polluante, pour la

production de 1’électricité, est nécessaire pour le bon fonctionnement des systémes HVAC,
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I’éclairage et 1’eau chaude sanitaire. D’autre part, cet apport d’énergie sera déduit de la
quantité totale demandée par le batiment (total des besoins en énergie du batiment).

Il est a noter qu’un 1.00 m? de surface photovoltaique permet de produire une quantité de :
100kWh /an en moyenne et jusqu’a 130 kWh/an pour les zones ensoleillées (ce qui coincide
a notre contexte d’étude, la ville Biskra), avec le rendement de la technologie photovoltaique
est de 14 a 18%. Ainsi, le délai nécessaire pour rentabiliser financiérement (1’amortissement
financier) toute I’installation et les équipements est généralement entre sept 7 & 10 dix ans.
Aussi la durée de vie d’un systéme photovoltaique est de 20 a 30 ans. Et, sur le plan
environnemental, on doit souligner quelmz2de panneau photovoltaique économise 1’émission
de 100kg de CO2 par an (Energies-Plus).
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Conclusion:

Cette recherche s’appuie sur une approche analyse de cycle de vie ACV de béatiment, qui
consiste a une étude thermique dynamique et une seconde étude environnementale.

La premiére étude, est énergétique ayant comme objectif de quantifier tous les besoins en
énergie par rapport a un niveau de confort & atteindre dans tous les espaces de bureaux et a
chaque étage de ce batiment, tout en fixant la température intérieure et le taux d’humidité
relative a ne pas dépasser (en respectant les plages de confort de température entre 19°C et
26°C, et d’humidité relative de 30% a 60%).

La seconde étude, est environnementale pour évaluer tous les impacts et les émissions sur
I’environnement du batiment durant tout le long de son cycle de vie.

Le premier objectif est de vérifier les performances thermiques, la qualité de I’isolation de
I’enveloppe pour une optimisation et une économie dans les consommations de 1’énergie.

Le but de cette recherche ne s’arréte pas la, on procéde ensuite a définir les critéres de la
performance environnementale de ce batiment, et de vérifier cette empreinte par rapport a des
indicateurs environnementaux normalisés selon les standards ISO de I’approche type Analyse
de Cycle de Vie, pour la protection de I’environnement et la préservation de 1’énergie.

A cet effet, ’enveloppe est le lieu privilégi¢ des relations et d’échanges entre espaces intérieurs
et extérieurs. L’orientation du batiment est le parametre clé des interactions thermiques,
acoustiques et visuelles d’un batiment.

L’objectif de la présente étude est d’évaluer, de quantifier et de comparer les impacts
environnementaux de 1’enveloppe du batiment a partir d’un constat a partir de son état initial
(selon sa réalisation du batiment), et aprés les différentes alternatives d’améliorations
concernant les murs extérieurs, leurs compositions, et leurs systémes d’isolations concernant
aussi bien les matériaux isolants que leurs techniques de mise en place.

La méthode d’évaluation environnementale employée est I’ Analyse de Cycle de Vie ACV
de batiment, c¢’est une approche scientifique basée sur la série de normes 1ISO 14000 et
14040, elle permet de réaliser 1’écobilan d’un projet, favorisant une meilleure
compréhension de l’incidence environnementale, et s’applique dans une politique de
protection de I’environnement et d’économie d’énergie.

Trois cas sont donc envisagés, les murs pourvus d’isolants dont les matieres sont d’origines
diverses: le Polystyrene expanseé, un matériau d’origine synthétique, aussi la Ouate de

Cellulose un autre matériau issus du recyclage de papiers et journaux et de cartons

281



Chapitre VII : Simulations, Outils & Protocoles.

d’emballage. Les deux murs extérieurs a base de ces deux matieres isolantes, sont comparés
a un mur en briques, isolé d’une fagon conventionnelle (une lame d’air de 05cm sépare les
deux parois en brique de terre cuite creuses, extérieure de 15cm et intérieure de 10cm).
Ajouté aux choix des isolants, les trois techniques de mise en place de I’isolation des murs
extérieurs de 1’enveloppe ont été envisagées pour les trois matieres isolantes sélectionnées.
Au début, I’isolation répartie comme technique conventionnelle, ensuite deux autres
alternatives, la premicre technique est I’isolation des murs extérieurs par I’extérieur ITE,
comparée ainsi a la technique de I’isolation par I’intérieur ITI.

Ensuite, le travail concerne aussi, les fenétres et baies vitrées et leur type de vitrage utilisé et
son niveau d’isolation (simple vitrage, double vitrage, et double vitrage a faible émissivité).
L’intervention touche le type de vitrage (remplacer le un simple vitrage utilisé, par un
double vitrage, ou double vitrage a isolation renforcée ou un vitrage a faible émissivité).
L’¢étude prend en compte aussi les dispositifs de protection des fenétres et des baies vitrées,
specifiques aux régions arides a climat chaud et sec.

Aussi, la proposition d’intégration des systémes d’énergie renouvelable pour contribuer a
couvrir certaines quantités et de réduire les besoins en énergie du batiment et par
conséquent de minimiser ses impacts sur I’environnement.

Dédiée a 1’évaluation de I’empreinte environnementale, la présente étude associe de
différents matériaux de construction et des assemblages entrant dans 1’enveloppe des
batiments (murs extérieurs), en s’appuyant sur la base de données Eco-Invent et sur le
logiciel d’analyse de cycle de vie Nova-Equer qui est chainé aux logiciels de simulation

thermique dynamique(Pléiades-Comfie).
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Introduction:

Un batiment de bureaux est destiné essentiellement a I’accueil et au service des usagers.

Il doit donc offrir les conditions favorables a I’accueil, et au travail du personnel présent le
long des journées ouvrables de chaque semaine.

Définir les indicateurs de performance d’un batiment veut dire avoir bien répertorié les
fonctions que le batiment doit remplir pour les usagers. Nous nous sommes donc penchés en
priorité sur les besoins et le confort des usagers (employés) dans leurs bureaux.
L’organisation spatio-temporelle est importante, elle doit répondre aux besoins spécifiques
des employés (administratifs et techniques) et des usagers de ce batiment tertiaire : en
I’occurrence, le siége de 1’agence foncicre de la wilaya de Biskra.

La plupart de ces besoins seront traduits par les indicateurs de qualité de vie et de confort
d’usage (visuel, thermique, qualité de I’air,...) pour les occupants des espaces de ce
batiment.

Les résultats des simulations énergétiques permettent de définir les consommations
énergétiques de ce méme batiment durant tout son cycle de vie, commencant par le batiment
dans son état initial, et aprés chaque niveau d’amélioration considéré. Les niveaux et taux de
confort ou d’inconfort seront alors définis.

Ensuite, a chaque niveau de consommation d’énergie correspond une empreinte
environnementale causée par |’utilisation de ce batiment.

Ce sont les indicateurs des impacts environnementaux a un niveau global, ou par phase du
cycle de vie du batiment et qui sera focalisée par type d’impact sur la santé humaine, la

qualité de I’air, I’hygiéne et les écosystémes.
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1. Les résultats de I’analyse environnementale :

Les différentes variantes théoriques et alternatives d’amélioration du batiment ont été
étudiées, et qui se particularisent par le systéme d’isolation (matériau isolant et la technique
d’isolation retenue) des parois extérieures, et le type de vitrage au niveau des baies, ainsi que
le dispositif de protections solaires envisagées et a intégrer a I’enveloppe du batiment.
Aussi, I’intégration des sources d’énergie renouvelables, influent positivement sur le bilan
énergétique et environnemental du batiment.

L’analyse de cycle de vie ACV, évalue les besoins en énergies et les impacts
environnementaux. Elle permet de déterminer le matériau isolant le plus performant ainsi
que la technique de mise en place. Elle nous oriente aussi, aux meilleurs choix des vitrages
et de dispositifs de protection solaires, pour une efficacité énergétique, une performance

thermique et une empreinte environnementale maitrisée, durant toute sa durée de vie.

2. Exploitation des résultats:

La méthodologie d’analyse de cycle de vie ACV, proposée dans ce travail a comme objectif
de donner aux acteurs du batiment (en particulier les concepteurs, et les maitres d’ouvrage),
une aide a la décision pour les choix des matériaux, éléments de compositions de
I’enveloppe, systemes structurels et énergétiques et systtme HVAC du batiment, par la
comparaison de différentes alternatives de conception, en fonction de leurs performances

thermiques, énergétiques et environnementales.

Pour faciliter leur interprétation, I’interface d’exploitation propose de représenter
graphiquement ces résultats de plusieurs facons afin de permettre une bonne lecture de la
part des utilisateurs de cette approche ACV du batiment:

a. Les graphes de type Radar, ou appelé « diagramme radar ».
b. Les histogrammes.

c. Les barres.

d.Les secteurs

e. Les valeurs numériques exportables vers Excel.

2.1. Résultats numériques des impacts du batiment:
Tous les impacts environnementaux considérés pour 1’analyse de cycle de vie ACV du
batiment sont quantifiés globalement pour tout I’ensemble de son cycle de vie, et

distinctement pour chaque phase de ce cycle de vie (phases de construction, d’utilisation, de
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rénovation, et de démolition), permettant ainsi, de mettre 1’accent sur laquelle des phases de
vie du batiment la plus impactant.
Et donc on peut y remédier et d’apporter une aide dans la prise de décision dans les choix
conceptuels, par des solutions et d’autres alternatives afin de minimiser les émissions et de
réduire les impacts du batiment sur I’environnement.
Les impacts environnementaux engendrés durant tout le cycle de vie du batiment, sont
regroupés en catégories:

a. Impacts sur les écosystemes.

b. Changements climatiques.

c. Impacts sur les ressources.

d. Impacts sur la sante humaine.

Aussi, ils peuvent étre regroupés en trois 03 grandes familles selon leur aspect :
1. L’aspect énergétique regroupe: I’énergie consommée, [’eau utilisée,
I’épuisement des ressources abiotiques et les déchets inertes produits.
2. L’aspect environnemental regroupe: les déchets radioactifs, I’effet de serre,
I’acidification, I’eutrophisation.
3. L’aspect sanitaire regroupe: la toxicit¢é humaine, la production d’ozone

photochimique, et les odeurs.

Le batiment étudié¢ a nécessité¢ une consommation d’énergie assez importante dans la phase
de construction (annexe2).

Aussi durant son utilisation, les consommations d’énergie ainsi que I’eau utilisée sont trés
considérables (annexe2).

Mais I’indicateur de 1’épuisement des ressources abiotiques, a des valeurs acceptables.

En fin de vie, c¢’est I'impact de production des déchets inertes qui est trés important dans

cette phase finale de la vie du batiment (annexe2).

En ce qui concerne I’empreinte environnementale, et par rapport aux différentes phases du
cycle de vie de batiment, on peut noter que :

a. Durant la phase de construction : I’acidification est I’impact le plus émergeant.

b. Pour la phase d’utilisation : c’est I’effet de serre qui est le plus important.

c. Tandis que I’eutrophisation et les déchets radioactifs présentent des valeurs réduites

durant toutes les phases du cycle de vie du batiment.
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d. Les impacts a aspect sanitaire se manifestent fortement dans les phases de
construction et d’utilisation avec des valeurs plus ou moins distincts, dont la toxicité
humaine parait plus importante durant la phase de construction autant que le

dégagement des odeurs durant 1’utilisation de ce batiment.

2.2. Résultats sous forme d’Eco-profils :

L’affichage des résultats de I’analyse de cycle de vie ACV du batiment sous forme
d’éco-profils, permet une bonne lecture des différents impacts résultants et par phase de
cycle de vie. L’éco-profil résume 1’ensemble des résultats numériques de cette étude, et
donne une lecture comparative des autres alternatives et des solutions d’améliorations a

envisager pour le batiment (annexe2).

[ [ref] mur polyst // Base (ecoinvent 1996 Frangais) [] lame dair // Base (ecoinvent 1996 Francais) [ mur ouate cellulose // Base (ecoinvent 1996 Frangais)
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Figure8.1 : Histogramme des alternatives des murs de 1’enveloppe du batiment. Auteur, 2017.

En ce qui concerne notre batiment cas d’étude, il est a noter que I’énergie consommee, 1’eau
utilisée sont a la téte de la liste des impacts, suivis par, le dégagement des odeurs, la toxicité
humaine, et I’acidification. Aussi tous les autres indicateurs d’impacts environnementaux
viennent avec des valeurs plus ou moins réduites (annexe2).

On remarque aussi, que la quantité de déchets radioactifs aprés la démolition, 1’énergie
consommee et I’effet de serre durant 1’utilisation, et la production d’ozone photochimique
présentent tous un taux trés élevé. L’eutrophisation est le moindre impact de ce batiment et

durant tout son cycle de vie (annexe2).
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Déchets inertes produits (£)
Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) / Eutrophisation (kg PO4eq.)
Effet de serre (t CO2eq.) \ / ‘Déchels radioactifs {dm?)

Demande cumulative d'énergie (G} Eau utilisee {m?)

e )

Odeur (Mm? air) Adidification (kg 502 eq.)

s e

Toxicité humaine (kg) Production d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)

Ecotoxicite aquatique (m?)

| == eiude3 [ Base f Ouate Cellulose répartie (ecoinvent 1996 Frangais) ™ mur polyst [/ Base (ecoinvent 1996 Frangais) ™ lame d'air // Base (ecoinvent 1996 Frangals)l

Figure 8.2: Diagramme radar des alternatives des murs de 1’enveloppe du batiment.
Source : Auteur, 2017.

3. L’énergie utilisée, déchets et rejets du batiment :
En ce qui concerne 1’étude d’analyse de cycle de vie ACV du batiment, les parametres
seront simplifiés. En ce qui concerne les déchets de bureaux, aucun traitement n’a été
envisagé, ni le transport des usagers. Aussi, les déchets de construction seront considérés
comme inertes.
On considérera une consommation d’eau froide de40l/personne/jour et de 201/personne/jour
pour I’eau chaude a 40°C ou 1,75 litre par m2 de surface habitable, avec un rendement du
réseau d’eau considéré de 80%. L’énergie pour le systeme de chauffage est le gaz naturel.
Pour le systtme de la climatisation et 1’éclairage des bureaux, 1’énergie choisie est
I’¢lectricité.
En ce qui concerne I’utilisation des énergies renouvelables dans le batiment, 1’analyse de
cycle de vie ACV, étudie les deux alternatives du batiment: une premiére sans aucune
source d’énergie renouvelable (le batiment dans état réalisé), et une deuxiéme variante
intégrant les systéemes solaires thermiques et photovoltaiques comme source d’énergies
renouvelables.
Le bilan énergétique du batiment étudié se présente sous la forme d’un diagramme
(diagramme de flux) appelé Diagramme de Sankey (annexel).
Dans ce dernier sont calculés tous les besoins thermiques nets pour assurer : le chauffage, et
la climatisation du batiment tout en tenant compte des apports internes de:

e Des occupants (leur métabolisme).

¢ De I’ensoleillement (apports solaires).

e La chaleur dissipée par les équipements d’éclairage (lampes, et luminaires) et les

appareils informatiques a I’intérieur de chaque zone étudiée.
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La consommation finale sera déduite en fonction du rendement global des équipements de
chauffage, des installations de climatisation, et donc des pertes thermiques (production,
régulation, distribution et émission) de ces équipements.

Les déperditions ou les besoins bruts sont la quantité totale d’énergie qu’il faut fournir au
batiment pour compenser les pertes thermiques du batiment en fonction des scénarios
d’usage relatifs au chauffage, a la climatisation, et a la ventilation.

Elles sont compensées par les apports internes utiles et d’énergie apportée par le systéeme de

chauffage (besoins thermiques nets).

4. Tableaux de syntheses :
L’analyse thermique du batiment achevée et les résultats apparaissent sous forme de
tableaux présentant d’une maniére synthétique des indices qui permettent de mettre
rapidement 1’accent sur les points forts et les points faibles pour chaque zone du batiment
étudié. Une premiére lecture permet de dégager les points suivants :

a. Besoins en énergie pour le Chauffage.

b. Besoins en énergie pour la Climatisation ou Refroidissement.

c. Besoins en énergie pour I’éclairage.

d. Besoins en énergie pour la ventilation.

Elle détermine les Bureaux qui manifestent successivement les plus hauts taux de besoins
en chauffage, ou pour la climatisation, et ceux avec des taux diminués, ainsi que les niveaux

d’inconfort évalué en taux et en heures.

5. Interprétations des résultats de la simulation:

Par rapport aux caractéristiques thermiques, techniques et isolantes des différents matériaux
isolants destinés au secteur de la construction, et pour leur utilisation au niveau de la
composition de I’enveloppe du batiment (tab.6.10), nous avons sélectionné deux matériaux
isolants parmi une liste trés élargie de matiéres isolantes, pour étudier leur comportement
dans le systéeme d’isolation des murs de I’enveloppe du batiment, dont leurs bilans

environnementaux respectifs (tab. 8.1).
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Caractéristiques Bilan environnemental
Energie grise Effet de serre Trglr':e(;r;e\?éen Confort Nature de
Isolant (utilisée)(KWh/m3)|  (kgCO,/UF) d’Eté Obtenu I’isolant
Lame d’air de / / / 6/20 /
05cm
Polystyrene Mise en
Expansé de 04cm 450 10 Di%%%;)ge 9/20 Synthétique
Ouate de
Cellulose 50 -10 Re‘l’%'g';b'e 18/20 R:}?”Cfa“ ]
de 04cm 0 yclag
Tableau 8.1: Caractéristiques Environnementales des isolants. Source AFNOR, 2015.

La Ouate de Cellulose est un matériau issu du recyclage de papiers et journaux et cartons
d’emballages, matériau recyclable permet un bon confort d’été, avec une quantité trés

réduite d’énergie grise utilisée.

Les résultats de la simulation thermique dynamique du batiment confirment, que ce matériau
est aussi plus performant dans sa composition des murs extérieurs du batiment. les résultats
de I’analyse de cycle de vie permettent donc de faire le choix du matériau isolant dans une

premiére étape du travail par rapport au facteur énergétique.

Les résultats (tab.8.2) de cette simulation thermique dynamique STD des sept variantes des
murs extérieurs de I’enveloppe du batiment, nous ont permis de définir ’ensemble des
besoins en énergie (énergie pour le chauffage, la climatisation, et 1’éclairage, et 1’eau

utilisée,..) pour assurer le niveau de confort, quel que soit la composition du mur étudié.

Variantes Isolation Répartie Isolation par I'Extérieur | Isolation par I'Intérieur

) ) Vall_r::rr:;el Variante2 Vgﬁ;tf 8 Variante 4 Vg:;:;e ° Variante 6 Vzg:}a;r;;e !

Besoins d’Energie d'air Polystyrene Cellulose Polystyrene Cellulose Polystyrene Cellulose

Energie Chauffage Kwh | 10082,00| 888,00 881,00 9 327,00 8 694,00 9 344,00 8 628,00
Energie Chauffage/ m2 I‘;‘z"’h "I 19,00 9,00 9,00 18,00 17,00 18,00 17,00

Energie Climatisation Kwh | 30 772,00| 20 350,00 |20 169,00 | 29 567,00 | 28 774,00 | 29 384,00 | 28 851,00
Energie Climatisation/m?2 ;fnv‘z'h 59,00 213,00 211,00 57,00 55,00 56,00 55,00

Tableau 8.2 : Besoins en Energie des compositions du mur. Source : Auteur 2017.
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Aprés avoir comparé les résultats (tab.8.3), nous avons classé les différentes alternatives de
compositions du mur selon les besoins d’énergie et dont le constat de remarquables écarts.
Les murs a base de la Ouate de cellulose montrent que ce matériau isolant est plus
performant par rapport aux autres isolants utilisés (lame d’air et le polystyréne expansé).

Les reésultats confirment de faible besoins en énergie pour le chauffage et la climatisation

lorsqu’on a utilisé I’isolant Ouate de cellulose (tab.8.3).

Par rapport au critére thermique, et quel que soit la variante étudiée, nous avons opté pour
I’utilisation de la Ouate de cellulose dans la composition du mur extérieur, car cette derniere
présente les plus faibles valeurs de besoins en énergie pour le chauffage, et la climatisation
relativement par rapport aux autres matériaux isolants, et quelque soit la technique de mise

en place, ou la technique d’isolation.

Nous classons, alors, le Polystyréne expansé dans le deuxiéme rang suivi de la lame d’air

(Tab.8.3), comme le type conventionnel du systéme d’isolation.

L’étude peut étre étendue pour un nombre important d’isolants (on peut étudier d’autres

matieres isolantes), puis leur comparaison permettra de les comparer et de les classer.

Isolation Répartie Isolation par Isolation par

Variantes P I'Extérieur I'Intérieur
Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6 | Variante 7

Ouate Ouate Ouate

Besoins d’Energi Lame d'air [Polystyréne| Cellulose |Polystyréne| Cellulose [Polystyréne| Cellulose

Energie Chauffage 3 2 1 2 1 2 1

Energie

Climatisation 3 2 . 2 & 2 .

Class_ement par 3 5 1 2 1 5 1

Besoins Energie

Tableau 8.3: Classement des murs par rapport au Besoins en Energie. Source : Auteur 2017.

Suite aux résultats de cette approche d’analyse de cycle de vie ACV de batiment (tab8.3),
nous confirmons que 1’empreinte environnementale est résultante du taux de consommations

énergétiques et du degré des performances thermiques.
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On déduit par conséquent que I’optimisation énergétique du batiment dépend de ses
performances thermiques, et donc une forte relation entre : « Performances énergétiques a

atteindre et performances environnementales a justifier ».

Nous avons fait une évaluation comparative de 1I’empreinte environnementale des trois

matieres isolantes, et nous avons confirmé que ces éléments sont plus ou moins impactant.

Variante Isalietion [Reparle (R I'IESgItZ:'iiZErF:?FrE I!?gltztriizzrpl?l'rl
Yol | e | O | vornet | Ouae | Yo | ouae
Environnemental Cellulose Cellulose Cellulose
Effet de serre (t CO2 eq.) 797,21 753,98 751,46 586,65 533,69 755,70 747,99

Acidification (kg SO2eq.) | 261951| 248656 251538| 232418| 212500| 249259| 250499

Demande cumulative 17920,88 | 16927,74| 16980,94| 2158512 | 19808,80| 1695546 | 16880,20

d'énergie (GJ)

Eau utilisée (m3) 35821,18| 35133,86 35379,54 | 37519,84| 3597552 | 35162,42| 35319,37

Déchets inertes produits (t) 476,58 470,60 471,93 453,43 44721 470,85 471,46

Epuisement ressources

abiotiques (kg E-15) 6,22 5,88 5,93 9,93 8,56 5,88 5,89

Eutrophisation (kg PO4 eq.) 854,80 843,15 844,98 820,81 2104,83 843,66 844,06

Production d'ozone

photochimique (kg 1390,97 1324,13 1331,02 1173,57 1074,94 1327,00 1325,74

d'éthyléne eq.)

Ecotoxicité aquatique (m?) B e | 1406676768 | 1430809430 | 13908 914,16 | 1231291335 | 14 105 868,40 | 14241 240,52

Déchets radioactifs (dm3) 23,18 22,03 22,43 44,35 38,26 22,04 22,28

Toxicité humaine (kg) 3 413,08 3 249,66 3 283,02 3 007,39 277197 3 257,05 3 270,15

Odeur (m? air) 8 570,37 8 060,43 7 894,46 4 845,60 4 378,50 8 077,86 7 852,38
Tableau 8.4 : Impacts Environnementaux des compositions du mur. Source Auteur 2017.

Nous constatons aussi que les résultats obtenus de 1I’étude environnementale par analyse de
cycle de vie ACV, (tab 8.4) révelent que le ‘mur base de Ouate de Cellulose’ impacte
moins I’environnement que ‘le mur base Polystyréne expansé’ ou celui du mur avec une
lame d’air (le mur conventionnel), quel que soit I’indicateur considéré, et ce relevé dans des
proportions (soit 8/12 indicateurs envisagés) et sont favorables pour une isolation par

I’extérieur des murs extérieurs du batiment.
D’apres les résultats des impacts environnementaux (tableaux 8. 5a, 8.5b, et 8.5c) durant le

cycle de vie du batiment (soit 80 ans), nous avons affirmé que la phase d’utilisation est celle

dont les impacts sont les plus élevés (annexe2).
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Tableau 8.5a : Impacts Environnementaux par phase du cycle de vie:

Mur isolé avec Polystyréne expansé

Source Auteur 2017.

Impacts Construction | Utilisation | Rénovation | Démolition Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 80,29 672,86 -0,96 1,80 753,98
Acidification (kg SO2 eq.) 332,54 2133,01 0,48 20,54 2 486,56
Demande cumulative d'énergie (GJ) 979,87 15 903,85 14,63 29,39 16 927,74
Eau utilisée (m3) 550,30 34 568,14 1,64 13,78 35 133,86
Déchets inertes produits (t) 25,08 95,31 0,08 350,12 470,60
Epuisement ressources abiotiques (kg
E-15) 0,27 5,59 0 0,01 5,88
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37,77 802,09 0,08 321 843,15
Production d'ozone photochimique (kg
d'éthyléne eq.) 205,13 1 096,30 0,37 22,33 1324,13
Ecotoxicité aquatique (m3) 757 587,95 | 13249 259,85 899,69 59 020,18 | 14 066 767,68
Déchets radioactifs (dms3) 2,37 19,54 0,02 0,11 22,03
Toxicité humaine (kg) 499,21 272371 2,05 24,69 3 249,66
Odeur (Mm3 air) 256,22 7802,16 0,03 2,02 8 060,43
al : Mur avec I’isolation répartie avec Polystyréne expansé
Impacts Construction | Utilisation | Rénovation | Démolition | Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 80,29 674,58 -0,96 1,80 755,70
Acidification (kg SO2 eq.) 332,54 2139,03 0,48 20,54 |  2492,59
Demande cumulative d'énergie (GJ) 979,87 15 931,57 14,63 29,39 | 16 955,46
Eau utilisée (m?3) 550,30 34.596,70 1,64 13,78 | 35162,42
Déchets inertes produits (t) 25,08 95,57 0,08 350,12 470,85
Epuisement ressources abiotiques
(kg E-15) 0,27 5,60 0 0,01 5,88
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37,77 802,61 0,08 321 843,66
Production d'ozone photochimique
(kg d'éthyléne eq.) 205,13 1099,17 0,37 22,33 1327
14105
Ecotoxicité aquatique (m3) 757 587,95 | 13 288 360,57 899,69 59 020,18 868,40
Déchets radioactifs (dm?3) 2,37 19,55 0,02 0,11 22,04
Toxicité humaine (kg) 499,21 2731,09 2,05 24,69 | 3257,05
Odeur (Mm3 air) 256,22 7 819,58 0,03 2,02 8 077,86
a2: Mur isolé par I’intérieur avec du Polystyrene expansé
6. Besoins d’Energies & Impacts environnementaux:
L’évaluation comparative de 1’empreinte environnementale des trois matiéres isolantes,

démontre que ces éléments sont plus ou moins impactant (annexe2).

Aprés comparaison des différentes variantes de composition du mur (diagrammes Radars

8.1, 8.2, et 8.3), on constate que la configuration mur base Ouate de cellulose est la plus

intéressante, du point de vue optimisation énergeétique et environnementale, relativement aux

autres compositions du mur, pour un méme niveau de confort souhaité.
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Selon les résultats de 1’analyse du cycle de vie ACV, le critére énergétique associé au bilan
environnemental sont favorables au profit d’une isolation par ’extérieur de 1’enveloppe du
batiment considéré (tab 8.1).

L’isolation par I’extérieur, est une technique facile dans sa mise en ceuvre, trés rapide,
élimine les ponts thermiques et bénéficie de I’inertie thermique des murs, et ne réduit pas la
surface de I’espace, et elle est réalisé dans les batiments neufs et aussi dans les travaux de
rénovation.

Aussi, I’isolation répartic ou conventionnelle, réalisée en neuf seulement, assure un niveau
de confort mais avec des consommations énergéetiques tres importantes sur tout le cycle de
vie de batiment.

Par contre, I’isolation par I’intérieur réalisée surtout dans les travaux de rénovation ou

d’amélioration qualitative des batiments existants, présente des inconveénients :

elle favorise les ponts thermiques et les points de condensation,

o o

prive de I’inertie thermique des murs,
. réduit I’espace intérieur,
d. en plus du surcodt dans les consommations énergétiques.
e.

Tableau 8.6b : Impacts Environnementaux par phase du cycle de vie: Source Auteur 2017.

Mur isolé avec Ouate de Cellulose

Impact Construction | Utilisation | Rénovation | Démolition Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 80,37 670,24 -0,96 1,80 751,46
Acidification (kg SO2 eq.) 333,53 2160,79 0,48 20,57 251538
Demande cumulative
d'énergie (GJ) 982,43 15 954,45 14,63 29,44 16 980,94
Eau utilisee (md) 550,65 34 813,46 1,64 13,80 35379,54
Déchets inertes produits (t) 25,12 96,04 0,08 350,69 471,93
Epuisement ressources
abiotiques (kg E-15) 0,28 5,64 0 0,01 5,93
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37,86 803,82 0,08 3,22 844,98
Production d'ozone
photochimique (kg d'éthyléne 205,74 1 102,55 0,37 22,36 1331,02
eq.)
Ecotoxicite aquatique (m3) 760 879,50 | 13 487 198,95 899,69 59 116,16 | 14 308 094,30
Déchets radioactifs (dm3) 2,37 19,94 0,02 0,11 22,43
Toxicité humaine (kg) 500,58 2 755,66 2,05 24,73 3 283,02
Odeur (Mm? air) 256,90 7 635,50 0,03 2,03 7 894,46

bl : Mur avec ’isolation répartie avec Ouate de Cellulose.
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Impact Construction | Utilisation | Rénovation | Démolition Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 80,37 666,78 -0,96 1,80 747,99
Acidification (kg SO2 eq.) 333,53 2150,41 0,48 20,57 2 504,99
Demande cumulative d'énergie
(GJ) 982,43 15 853,71 14,63 29,44 16 880,20
Eau utilisee (m?3) 550,65 34 753,28 1,64 13,80 35 319,37
Déchets inertes produits (t) 25,12 95,56 0,08 350,69 471,46
Epuisement ressources abiotiques
(kg E-15) 0,28 5,60 0 0,01 5,89
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37,86 802,91 0,08 3,22 844,06
Production d'ozone photochimique
(kg d'éthyléne eq.) 205,74 1 097,27 0,37 22,36 1 325,74
Ecotoxicite aquatique (m3) 760 879,50 | 13 420 345,17 899,69 59 116,16 | 14 241 240,52
Déchets radioactifs (dms3) 2,37 19,78 0,02 0,11 22,28
Toxicité humaine (kg) 500,58 2 742,79 2,05 24,73 3270,15
Odeur (Mm? air) 256,90 7 593,43 0,03 2,03 7 852,38
b2 : Mur isolé par I’intérieur avec Ouate de Cellulose.
Impacts Construction |  Utilisation Rénovation | Démolition Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 83,29 449,60 -0,96 1,76 533,69
Acidification (kg SO2 eq.) 345,99 1758,43 0,48 20,10 2125
Demande cumulative
d'énergie (GJ) 999,98 18 765,42 14,63 28,77 19 808,80
Eau utilisee (m3) 562,50 35 397,89 1,64 13,49 35 975,52
Déchets inertes produits (t) 24,29 80,16 0,08 342,68 447,21
Epuisement ressources
abiotiques (kg E-15) 0,29 8,26 0 0,01 8,56
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37,83 2 063,78 0,08 3,14 2 104,83
Production d'ozone
photochimique (kg d'éthyléne 217,68 835,04 0,37 21,85 1074,94
eq.)
Ecotoxicite aquatique (m?) 834 117,06 | 11420 130,83 899,69| 57765,76| 12312913,35
Déchets radioactifs (dm?) 1,99 36,15 0,02 0,11 38,26
Toxicité humaine (kg) 492,97 2 252,78 2,05 24,17 2 771,97
Odeur (Mm? air) 314,82 4 061,67 0,03 1,98 4 378,50

b3: Mur isolé par I’extérieur avec Ouate de Cellulose.
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Tableau 8.7c : Impacts Environnementaux par phase du cycle de vie: Source Auteur 2017

Mur avec une isolation répartie avec lame d’air

Impacts Construction | Utilisation | Rénovation | Démolition Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 80,29 716,08 -0,96 1,80 797,21
Acidification (kg SO2 eq.) 332,54 2 265,95 0,48 20,54 2619,51
Demande cumulative d'énergie
(GJ) 979,87| 16 896,99 14,63 29,39 17 920,88
Eau utilisee (m?) 550,30| 35255,46 1,64 13,78 35821,18
Déchets inertes produits (t) 25,08 101,30 0,08 350,12 476,58
Epuisement ressources abiotiques
(kg E-15) 0,27 5,93 0 0,01 6,22
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37,77 813,74 0,08 3,21 854,80
Production d'ozone
photochimique (kg d'éthyléne eq.) 205,13 1163,15 0,37 22,33 1390,97

14 098

Ecotoxicite aquatique (m?) 757 587,95 754,16 899,69 | 59020,18| 14916 261,98
Déchets radioactifs (dms3) 2,37 20,69 0,02 0,11 23,18
Toxicité humaine (kg) 499,21 2 888,02 2,05 24,69 3413,98
Odeur (Mm3 air) 256,22 8 312,10 0,03 2,02 8 570,37

Aussi, la phase de construction (une durée réduite par rapport au cycle de vie du batiment)

avec des impacts importants résident essenticllement dans: I’acidification, la demande

cumulative d’énergie, d’eau utilisée, la production d’ozone photochimique, et de dégager

des déchets inertes, et des odeurs.

Par contre, la phase de rénovation ne génére pas d’impact, et la phase de fin de vie présente

des impacts sur les déchets inertes.

Apres comparaison des différents diagrammes radars rassemblés (8.1, 8.2, et 8.3), pour les

variantes de composition du mur, nous avons enregistré que la configuration mur base Ouate

de cellulose est la plus intéressante, du point de vue optimisation énergétique et

environnementale, relativement aux autres compositions du mur.
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Déchets inertes produits (t)

Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) / Eutrophisation (kg PO4 eq.)

Effet de serre (t CO2 eq.) ‘Déchets radioactifs (dm3)

Demande cumulative d'énergie (GIJ—— Eau utilisee (m3)

P\

Odeur (Mm? air) Addification (kg 502 eq.)

=S

Ecotoxicite aquatique (m2)

Toxicité humaine (kg Production d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)

= etyyde3 [ Base [ Quate Cellulose répartie (ecoinvent 1996 Frangais) = mur polyst /f Base (ecoinvent 1996 Frangais) = lame d'air // Base (ecoinvent 1996 Frangais)l

Diagramme radar 8.1 : Cas de I’isolation répartie. Source: Auteur 2017
Avec les isolants : lame d’air, Polystyréne expansé, et Ouate de Cellulose.

Déchets inertes produits (t)
Epuisement ressources abiotigues (kg E-15) Eutrophisation (kg PO4 eq.)
Effet de serre (t CO2 eg.) Déchets radioactifs {dm?)
Demande cumulative d'énergie (GI) — \Zau utilisee {m?)
Odeur {(Mm? air) Acidification (kg 502 eq.)
Toxicité humaine (kg) Production d'ozone photochimigue (kg d'éthyléne eq.)
Ecotoxicite aquatique {m?)
= mur ouate de cellulose f/f Base (ecoinvent 1956 Frangais) = etude4 / Base [ ouate de cellulose (ecoinwvent 1996 Francais)
= mur ouate cellulose /i Base (ecoinvent 1996 Frangais)

Diagramme radar 8.2 : Cas d’isolation base de Ouate de cellulose. Source: Auteur 2017

Avec les trois techniques d’isolations: Isolation répartie ITR, Isolation par I’Intérieur ITI,
et par I’Extérieur ITE.
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Dechets inertes prodmts [{d]
Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) Eutrophisation (kg PO4eg.)

Effet de serre (tCO2eq.) Déchets radioactifs (dm?)

Demande cumulative d'énergie (GJ) —4 7 Zau utilisee (m3)

e

A

QOdeur (Mm? air) / \ Acidification (kg 502 eq.)

Toxicité humaine (kg) Production d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)

Ecotoxicite aquatique (m?)

= nolyst int f Base (ecoinvent 1996 Frangais) ™ mur polyst [/ Base (ecoinvent 1996 Francais) = etude4 [ Base [ ouate de cellulose (ecoinvent 1996 Frangais)
= mur ouate de cellulose f /f Base (ecoinvent 1996 Frangais) ™ polystext /f Base (ecoinvent 1996 Frangais) ™ mur ouate cellulose [/ Base (ecoinvent 1996 Frangais)
= |ame d'air /f Base (ecoinvent 1996 Francais)

Diagramme radar 8.3 : Cas des sept 7 variantes de composition du mur.  Source: Auteur 2017

Aussi, I’'un des résultats (tab 8.4) les plus importants qu’on cherche a déterminer a partir de

cette simulation, est la technique de I’isolation.

Ainsi nous avons remarqué, tout de suite, que I’isolation par I’extérieur des murs de
I’enveloppe du batiment présente les impacts environnementaux les plus faibles tels que:
I’effet de serre, 1’acidification, la quantité cumulée d’énergie, et la quantité d’eau utilisée de
méme que pour les odeurs et la toxicité humaine, ces indicateurs présentent des écarts tres
remarquables par rapport aux autres techniques d’isolation (annexe2).

Et donc, le critere énergétique associé au bilan environnemental est favorable au profit d’une
isolation par 1’extérieur de 1’enveloppe du batiment. C’est pour cette raison que nous optons
pour cette technique d’isolation pour 1I’enveloppe du batiment.

Isoler le batiment par I’extérieur est une technique facile dans sa mise en ceuvre, tres rapide,
¢limine les ponts thermiques et bénéficie de I’inertie thermique des murs.

En second rang, nous classons 1’isolation répartic ou conventionnelle, réalisée en neuf
seulement (les béatiments neufs), elle assure un niveau de confort mais avec des
consommations énergétiques tres importantes sur tout le cycle de vie de batiment.
L’isolation par I’intérieur est classée en dernier, vu son utilisation dans les rénovations des

batiments existants.
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6.1. Baies vitrées, Protections Solaires, Energies & Impacts :

Etant réalise par un vitrage de type simple clair ou teinté pour I’ensemble des fenétres du
batiment, dans ce 3°" niveau de la simulation, 1’objet est d’étudier le type de vitrage utilisé
pour les fenétres et baies initialement utilisé dans ce batiment.

Sachant que le facteur solaire d’un vitrage définit les rayonnements directement transmises
vers I’intérieur, absorbées ou réfléchies vers 1’extérieur (fig. 8.5).

Ainsi autres alternatives d’améliorations du batiment résident dans les fenétres et baies
vitrées initialement avec un simple vitrage clair ou teinté, par I’introduction d’un vitrage

double, ou d’un double vitrage a faible émissivité ou a isolation renforcée VFE ou VIR.

On conclue que, par rapport au critére thermique, I’étude énergétique démontre que les
consommations et les besoins en énergie sont faibles dans le cas de I’utilisation d’un double
vitrage avec un taux de 23.68% pour les besoins de chauffage, et un taux de 35.99% pour les

besoins de climatisation par a rapport a ceux lors de I’utilisation d’un simple vitrage.

SIMPLE VITRAGE

Zones Besoins Ch. |Besoins Ch. |[Besoins Clim. Besoins Clim/Puiss. Chauff. |Puiss. Clim. [T Min T° Moyenne|T® Max

kWh kWh/m? kWh kWh/m? W W °C °C °C
Zone 8 680,00 23,33 85 358,00 187,72 67 931,20 242436,80 16,00 22,49 39,25
Zone 1 839,00 2,54 7 654,00 167,96 4 307,20 24 457,60 16,00 23,29 41,48
Total 8 769,00 20,79 93 012,00 177,84 72 238,40| 266 894,40 16,00 22,51 40,36
Zones Apports solaConso EclaifHeures > T°Incon|Amplification| Taux d'inconfor{Part de beso|Besoins bruts | Surface Volume

kWh kWh h % % % kWh m? m?
Zone 7964,00 1453,00 783,00 15,04% 34,00% 0,00% 0,00 473,51 1515,23
Zone 1 1067,00 752,00 956,00 24,59% 32,00% 0,00% 0,00 47,77 152,86
Total 1067,00 2205,00 1741,00 24,59% 33,00% 0,00% 0,00 521,28| 1668,10

Tableau 8.8 : Besoins en énergie pour simple vitrage des fenétres. ~ Source: Auteur 2017
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DOUBLE VITRAGE
Zones Besoins Ch.|Besoins Ch. |Besoins Clim. Besoins Clim]Puiss. Chauff. |Puiss. Clim. [T* Min T° Moyenne |T® Max
kWh kWh/m? kWh kWh/m? W W G °C °C
Zone 6657,00 14,25 55 286,00 147,00 42457,00| 151523,00 16,00 21,18 37,20
Zone 1 35,00 1,25 4 256,00 81,00 2692,00) 15286,00 16,00 22,08 38,40
Total 6 692,00 13,00 59 542,00 114,00 45149,00| 166 810,00 16,00 21,63 37,80
Zones Apports solgConso EclaifHeures > T°Incon{Amplification|Taux d'inconfor{Part de beso|Besoins bruts | Surface Volume
kWh kWh h % % % kWh m? m?
Zone 7964,00 1453,00 647,00 15,04% 18,00% 0,00% 0,00 473,51 1515,23
Zone 1 1067,00 752,00 831,00 24,59% 28,00% 0,00% 0,00 47,77 152,808
Total 9031,00 2 205,00 1478,00 19,80% 23,00% 521,28 1668,10

Tableau 8.9 : Besoins en énergie pour double vitrage des fenétres.

Source: Auteur 2017

Les résultats présentent aussi des heures d’inconfort de 1741heures pour le simple vitrage ,

et 1478 heures pour le vitrage double, alors que le double vitrage a faible émissivite est de

1271 heures, soit des taux d’inconfort allant de 24.59% pour le simple vitrage, et 19.80%

pour un double vitrage et enfin 15.84% pour le double vitrage a faible émissivité, avec une

amélioration a chaque niveau de 19.48% d’un type de vitrage simple a un double vitrage, ou

un vitrage double FE (annexe2).

Aussi, I'utilisation du double vitrage a faible émissivité confirme aussi 1’amélioration des

résultats, et la réduction de la facture énergétique de ce méme batiment avec un taux de

28.80% pour les besoins de chauffage et de 31.68% pour les besoins de climatisation par

rapport a un double vitrage, alors que le taux est de 45.67% pour les besoins de chauffage et

de 56.27% pour les besoins de climatisation par rapport au simple vitrage (tab.8.11).
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|DOUBLE VITRAGE Faible Emissivité

Zones Besoins Ch. |Besoins Ch. |Besoins Clim. Besoins ClimJPuiss. Chauff. |Puiss. Clim. |T® Min T° Moyenne|T® Max

kWWh kWh/m? kWh kWh/m? W W °C °C °C
Zone 4738,16 10,43 36833,09 118,00 31418,18| 124 248,86 16,00 20,01 34,40
Zone 1 26,54 1,00 3 846,00 49,36 1992,08 12 534,52 16,00 21,01 36,20
Total 4764,70 9,43 40 679,09 83,68 33410,26) 136 784,20 16,00 20,51 35,30
Zones Apports sola Conso EclaifHeures = T°Incon)Amplification| Taux d'inconforiPart de beso|Besoins bruts |Surface Volume

kWWh kWh h % % % kWh m? m*
Zone 7964,00 1453,00 647,00 15,04% 18,00% 0,00% 0,00 473,51| 1515,23
Zone 1 1067,00 752,00 831,00 24,59% 28,00% 0,00% 0,00 47,77 152,86
Total 9031,00 2.205,00 1478,00 19,80% 23,00% 521,28 1668,10

Tableau8.10: Besoins en énergie pour double vitrage a faible émissivité.  Source: Auteur 2017

Ainsi nous remarquons, tout de suite, que 1’utilisation d’un vitrage double a faible émissivité
utilisé au niveau des fenétres du batiment présente les impacts environnementaux les plus
faibles tels que: I’effet de serre, I’acidification, la quantité cumulée d’énergie, et la quantité

d’eau utilisée de méme que pour les odeurs et la toxicité humaine.

COMPARATIF ENTRE LES TYPES DE VITRAGE

SIMPLE Taux % DOUBLE Taux% | DOUBLEFE Taux % SIMPLE
Besoins Chauffage . 8 769,00 6 692,00 4 764,70 8 769,00
76,32% 71,20% 54,33%
Besoins Ch. 23,68% 28,80% 45,67%
kWh/m? 20,79 62,53% 13,00 72,54% 0,43 45,35% 20,79
37,47% 27,46% 54,65%
Besoins Climatisation| 93 012,00 64,01% 50 542,00 68,32% 40 679,00 43,73% 03 012,00
| 35,99% 31,68% 56,27%
Besoins Clim. 177,84 64,10% 114,00 73,40% 83,68 47,05% 177,84
kWh/m? | 35,90% 26,60% 52,95%
Heures = T°Inconfort | 1 741,00 84,90% 1 478,00 86,00% 1271,08|  73,00% 1 741,00
15,10% 14,00% 27,00%
Taux d'inconfort 24,59% 80,52% 15,80% 80,52% 15,84% 64,42% 24,59%
% | 19,48% 19,48% 35,58%

Tableau8.11: Comparatif des besoins en énergie pour les types de vitrage. ~ Source: Auteur 2017
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Tableau8.12: Impacts environnementaux durant les phases de vie du batiment selon les types de vitrage.

Source: Auteur 2017.
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Diagramme Radar 8.4: Impacts environnementaux du batiment selon les types de vitrage.
Source: Auteur 2017.

Et donc, le critére énergétique associé au bilan environnemental est favorables au profit d’un

double vitrage a isolation renforcée ou a faible émissivité (annexe2).

6.2. Protections Solaires, Energie & Impacts:

Concernant I’intégration de dispositifs de protections des fenétres et des baies vitrées de
I’enveloppe, ont pour effet de protéger le batiment contre les exces d’irradiations solaires,
gains et de surchauffes, et de controler les quantités de lumieres pour un éclairage naturel
uniforme, sans les taches noires et effets d’éblouissement.

La simulation énergétique démontre que ces dispositifs de protection solaire permettent de

réduire considérablement les besoins d’énergie nécessaire, et la facture énergétique.
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BATIMENT ETAT INITIAL DE PROTECTION AVEC DOUBLE VITRAGE

Zones Besoins Ch. |Besoins Ch. |Besoins Clim. Besoins ClimJPuiss. Chauff. Puiss. Clim. [T° Min T° Moyenne|T° Max

kWh kWhim* kWh kWh/m* W W ‘C C ‘C
Zone 66357,00 14,25 35 286,00 147,00 42457,00{ 151523,00 16,00 21,18 37,20
Zone 1 35,00 1,25 4 256,00 81,00 2692,00 15 236,00 16,00 22,08 38,40
Total 6 692,00 13,00 59 542,00 114,00 45149,00] 166 810,00 16,00 21,63 37,80
Zones Apports sola Conso EclaifHeures = T°Inconfor{ Amplification| Taux d'inconfort Part de beso|Besoins bruts |Surface Volume

kWh kWh h % % % kWh m? m*
Zone 7964,00  1453,00 647,00 15,04% 18,00% 0,00% 0,00 473,51 1515,23
Zone 1 1067,00 752,00 831,00 24,59% 28,00% 0,00% 0,00 47,77 152,86
Total 031,00 2 205,00 1 478,00 19,80% 23,00% 321,28 166810

Tableau8.13: Besoins en énergie pour double vitrage et sans protection solaire. ~ Source: Auteur 2017.

On conclue que, par rapport au critere thermique, 1’étude énergétique démontre que les
consommations et les besoins en énergie sont faibles dans le cas de 1’utilisation d’un double
vitrage pour le batiment avec un dispositif de protection solaire selon la réglementation
thermique. Le batiment présente un taux de 23% pour les besoins de chauffage, et un taux
de 22% pour les besoins de climatisation par a rapport a ceux du batiment selon son

dispositif initial de protection solaire (tab. 8. 14).

‘BﬁTIMENT AVEC DOUBLE VITRAGE ET SYSTEME DE PROTECTION SOLAIRE

Zones  |Besoins Ch. [Besoins Ch. [Besoins Clim. Besoins Clim,Puiss. Chauff. Puiss. Clim. |T° Min T° Moyenne|T° Max
kWWh kWhim? kiVh kWhim? W W C C C
Zone 508523 10,92 42099,37 123,72 3141818 124248,86 16,00 20,01 3440
Zone 1 2746 1,00 3926,60 52,30 1992,08) 1253452 16,00 21,01 36,20
Total 511269 992 46 025,97 88,01 33410,26 136 784,20 16,00 20,5 35,30

Zones  |Apports solaConso EclaifHeures > TInconfor{Amplification  Taux d'inconfort  |Part de beso|Besoins bruts |Surface  |Volume

kWWh kWWh h % % % kWh m* m
Zone 5640000 145300 524,60 15,04% 15,00% 0,00% 0,00 473,51 151523
Zone 1 1067,00 752,00 628,24 24,5%% 21,62% 0,00% 0,00 47771 152,86
Total 6707,000 220500 1152,34 19,80% 18,31% 521,23) 1668,10

Tableau8.14: Besoins en énergie pour double vitrage et avec protection solaire.  Source: Auteur 2017.
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Les résultats présentent aussi des heures d’inconfort de 1152.84 Heures pour la variante avec
dispositif de protection solaire des fenétres et avec un taux d’inconfort de 23% , contre 1478

Heures et un taux d’inconfort de 18.31% pour la variante initiale du batiment (annexe2).

|CGMPARATIF PAR RAPPORT AUX PROTECTIONS SGLAIRES|
SANS PROTECTION Taux % AVEC PROTECTION
Besoins Chauffage . 6 692,00 5112,69
76,40%
Besoins Ch. 23,60%
kWhim* 13,00 76,30% 9,92
23,70%
Besoins Climatisation 59 542,00 77,30% 46 025,97
| | 22,70%
Besoins Clim. 114,00 77,20% 88,01
KWh/m?® | | 22,80%
Heures = T*Inconfort 1478,00 78,00% 1152,84
| 22,00%
Taux d'inconfort 23,00% 79,60% 18,31%
% | | 20,40%

Tableau8.15: Comparatif des besoins en énergie du batiment avec et sans protections solaires.
Source: Auteur 2017.
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Tableau8.16: Impacts environnementaux du batiment selon les dispositifs de protection des fenétres.

Source: Auteur 2017.

Ainsi les alternatives d’améliorations du batiment par I’introduction des dispositifs de

protections solaires, sont aussi favorables par rapport au critere environnemental, ou les

indicateurs environnementaux recensés le démontrent (tab.8.12).

En intégrant les dispositifs de protections solaires, les indicateurs des impacts démontrent

une réduction trés remarquable par rapport a I’état initial de ce batiment.
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En ce qui concerne 1’énergie, I’indicateur d’impacts “ les demandes cumulatives d’énergies
”” sont réduites avec un taux de 24%.

Pour le réchauffement climatique par son indicateur d’impact “des gaz a effet de serre GES”
présentant une diminution de 63%. Les autres impacts se présentent aussi avec des taux plus

ou moins reduits (annexe2).

6.3. Sources d’Energie Renouvelables & Impacts :

L’intégration d’autres sources d’énergie renouvelables est trés envisageable pour tous les
batiments tertiaires, sans pour autant, s’en passer des énergies provenant des réseaux publics
auxquels tous les batiments sont raccordés (réseaux d’électricité, de gaz, d’eau potable,
d’assainissement).

Il est intéressant d’intégrer le soleil comme énergie renouvelable par 1’intégration des
panneaux photovoltaiques au batiment, pouvant réduire les besoins en énergie a des taux tres

remarquable, et donc une économie de la facture énergétique (annexe2).

Sachant que pour les zones ensoleillées (cas de la ville de Biskra), qu’un 1.00 m? de surface
photovoltaique permet de produire une quantité de: 130kWh /an en moyenne, avec un
rendement de la technologie photovoltaique est de 14 a 18%. Toute I’installation et les

équipements sont amortis dés la 7™

année d’exploitation du systéme énergétique.
L’installation de 100m? de surface de panneaux photovoltaiques nous permet de produire
une quantité égale a 13000KWh/an ce qui correspond a 20% des besoins en énergie pour le
chauffage ainsi que pour la climatisation évaluée a 66 700 KWh que nécessite ce batiment.
Ainsi nous remarquons, tout de suite, que I’installation des panneaux photovoltaiques
permettent une réduction allant jusqu’a 40 % des besoins d’énergie d’électricité nécessaire
pour le fonctionnement de 1’éclairage, des systemes HVAC, du matériel informatique, et des
pompes pour I’eau chaude sanitaire selon cette méme étude thermique (annexe2).

Par conséquent les impacts sur I’environnement sont trés réduits, du fait qu’il s’agit d’une
source d’énergie propre, sans émissions de gaz a effet de serre, et sans aucune émission de

déchets dans I’eau, dans I’air ou dans le sol.
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7. Amelioration énergétique du batiment :

Les résultats de la simulation thermique dynamique du batiment, pour assurer le confort
souhaité des usagers, montrent le besoin d’une consommation énergétique élevée, et d’une
empreinte environnementale tres remarquable.

Afin d’arriver a une maitrise et a I’optimisation de ses consommations énergétiques, on doit
appliquer au batiment de différentes solutions techniques et des stratégies passives,

permettant ainsi une réduction des émissions et des impacts sur I’environnement.

7.1. Le solaire thermique, comme solution active :

L’installation solaire thermique a envisager consiste en une génératrice d’eau chaude
sanitaire a appoint intégré, avec une génératrice électrique de puissance 1,2 kW, reliée a
un ballon d’cau chaude de 200 I, avec capteurs solaires tubulaires de 4 m* de surface,

orientés au sud (azimut = 0°) avec une inclinaison de 45° (fig.8.19).

Y| & Nom Montage ballon ECS

Type [Chauffe-eau solaire 3 appoint intégré v

Stockage
Chauffage @ ECS Chauffage et ECS

| Schéma d'aide | 3] Base | /4% Appoint]

;//

\

\

[ap vers générateur d'appoint ECS

= ou mixte (Chauffage + ECS)

1,5: Vers boucle solaire

Figure 8.19: Principe du Solaire Thermique.  Source: Comfie-Pleiades, 2016.

L application d’un systéeme de chauffe-eau solaire dans les batiments tertiaires pour le cas
de notre site d’étude, assure un niveau de confort des usagers de ces batiments, et permet
d’alléger donc la consommation annuelle d’énergie et la réduction de la facture énergétique.
Ainsi, la consommation électrique (énergie finale) nécessaire pour assurer les besoins en
ECS durant toute I’année en utilisant cette solution solaire est de 5,6 kWh/m?, ce qui

correspond a moins du cinquiéme 1/5°™de la quantité dans les solutions traditionnelles.
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La climatisation Solaire

La Télésurveillance par 1’énergie Solaire

Figure 8.20: Intégration des Energies Renouvelables. Source: Auteur, 2017.

7.2. Les systemes passifs et stratégies durables :

Les résultats de notre étude montrent que la consommation énergétique (climatisation,
chauffage, éclairage et ECS) est élevée. Nous pouvons remarquer d’ailleurs que certains
indices présentent des valeurs remarquables : un taux d’inconfort trés élevé dans le
batiment, des apports solaires, durant la saison estivale, tres importants, ce qui
explique 1’augmentation significative de la température intérieure dans les espaces bureaux.
Cet objectif suit la logique de développement durable et se traduit par les stratégies de
durabilité et d’une conception bioclimatique pour atteindre 1’optimisation énergétique des
batiments, leur efficacité thermique, et la réduction des impacts, et la diminution des
émissions sur 1’environnement, en évitant I’utilisation de systémes actifs.

Parmi ces stratégies passives: I’isolation de I’enveloppe du batiment, 1’isolation de la
toiture, aussi I’isolation transparente, 1’utilisation de fenétres performantes (double vitrage
basse émissivité), le puits canadien, I’utilisation des matériaux a changement de phase
(MCP), des stores opaques et des dispositifs de protection des baies.

On peut se référer a plusieurs études qui ont été réalisées dans le but d’augmenter
I’efficacité énergétique dans les batiments des régions du Sud de la Méditerranée montre
une réduction des besoins d’un facteur 4 (C. Flory-Celini, 2008).

309



Chapitre VIII: Résultats & Interprétations

7.3. Impacts Environnementaux réduits par I’amélioration thermique du batiment :
L’amélioration thermique d’un batiment consiste a une pratique constructive de quelques
techniques et de stratégies passives dont 1’objectif de maintenir un niveau de confort avec
une maitrise de I’énergie consommée. Ces stratégies ne présentent aucune incidence
financiere au codt de réalisation du batiment, mais consentent une économie de la facture
énergétique durant tout le cycle de vie de ce dernier.

Ainsi, une réduction dans les besoins d’énergie permet de minimiser les émissions et les
impacts sur I’environnement. Ce qui traduit la durabilité d’un batiment, d’un quartier ou

méme d’une ville.

7.3.1. Réduire les apports de chaleur et de froid :

Le plus important pour I’amélioration thermique d’un batiment réside dans la réduction des
apports de chaleur pour le rafraichissement et les apports de froid pour I’échauffement des
espaces de ce batiment.

Comme il est trés difficile de faire évacuer les apports de chaleur des batiments, il est donc
plus important de les limiter. En été, il est nécessaire de limiter les apports de chaleur,
aussi bien les apports de chaleur internes qu’externes.

En hiver, il faut intervenir pour limiter les apports de froid pour assurer 1’échauffement des

espaces intérieurs, et une température de confort constante.

7.3.1.1. Apports internes

Les apports internes proviennent en premier lieu des usagers. Leur métabolisme, est en
effet une source d’apports de chaleur. 1l est variable en fonction de I’activité de
I’usager dans cet espace (selon 1’activité de I’usager de 1’espace).

Les apports internes proviennent également des équipements électriques, et électroniques.
La majeure partie de I’électricité consommee est rejetée sous forme de chaleur. Il est
nécessaire d’opter pour des appareils performants afin de limiter les consommations

énergétiques.

7.3.1.2. Apports externes

Si les apports internes de chaleur sont difficiles a réduire, notre travail doit étre focalise sur
la réduction des apports externes. Ces apports sont constitués par les apports solaires directs
ou diffus qui pénétrent dans le batiment par les vitrages et les parois externes.

Les apports solaires directs doivent étre notamment limités au niveau des ouvertures.
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Les rayons du soleil qui arrivent sur le vitrage géenérent un effet de serre. Afin de limiter cet
apport direct, on peut, d’une part, agir sur le type de vitrage, qui peut limiter la transmission

des rayons lumineux.

D’autre part, les protections solaires doivent étre mises en place afin d’éviter 1’effet de serre,
malgré la persistance des apports diffus.

Aussi une isolation des parois doit également, étre réalisée pour limiter les apports par
conduction a travers la paroi. Il faut également veiller a ne pas faire pénétrer 1’air chaud de
I’extérieur ; un travail sur les stratégies de ventilation est donc nécessaire a réaliser.

Aussi, une bonne étanchéité a I’air est également tres importante.

Ces apports sont donc des apports par rayonnement, combinés ensuite a ceux de la

convection a ’intérieur du batiment.

Il est nécessaire donc, d’opter pour des stratégies a limiter ce rayonnement.
Les systémes a mettre en ceuvre pour ce faire sont donc :

a. Un vitrage performant (double vitrage, ou double vitrage a faible émissivité, ou a
isolation renforcée, ou méme un triple vitrage).

b. Une protection solaire : brise-soleil, masques architecturaux et stores.

c. Une isolation : I’isolation joue un role trés important, notamment pour le confort
d’hiver, car les pertes thermiques sont réduites. En été, I’isolation permet, de diminuer les
apports de chaleur par les parois, mais, pour cela, elle doit étre mise en ceuvre par 1’extérieur

et étre couplée a la ventilation et bénéficier de I'effet d’inertie des parois.

L isolation par 1’extérieur limite également les ponts thermiques et permet d'utiliser I’inertie
des murs. Par contre pour le cas de I’isolation par I’intérieur, la chaleur peut entrer mais

reste stockée dans les structures intérieures.

7.3.2. Evacuer la chaleur pour le confort d’été :

Les apports de chaleur dans le batiment sont inévitables, en premier lieu car un batiment a
pour vocation d’étre occupé, et que les usagers et leurs activités dégagent de la chaleur.
Des solutions pour évacuer la chaleur sont alors a mettre en place. Une stratégie de

ventilation semble assez adéquate pour répondre a ce besoin.
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7.4.

Les choix de solutions & stratégies passives :

Dans le but d’assurer le confort des usagers dans ce batiment de bureaux et en fonction des

specifications du site, I’application des solutions et stratégies possibles pour notre cas

justifie I’objectif de réduire les besoins énergétiques pour la climatisation 1’été et de

chauffage pour I’hiver.

7.4.
a.
b.

1. Pour la consommation en climatisation et le confort d’été :

Diminution des apports internes par ’utilisation d’appareils électriques performants.
Dispositifs d’ombrage: 1’énergie solaire pénétre dans les locaux au travers de vitres
non protégees, et de maniere directe. On doit donc, utiliser des dispositifs de
protections (brise-soleil, masques architecturaux et stores), et qui ont une 1I’importance
dans la réduction des besoins énergétiques et des apports solaires en été. Et une
influence sur le bilan énergétique du batiment.

Ventilation: passive, par la mise en ceuvre de concepts architecturaux intégrant
I’environnement du béatiment, son orientation par rapport au soleil et aux vents
dominants, ou active, ou par une ventilation forcée pour évacuer I’air intérieur chaud
et le remplacer par I’air extérieur frais.

Inertie : la mise en place d’une masse thermique permet de déphaser et d’amortir les
apports de chaleur externe.

Orientation des batiments: durant la conception architecturale, il est trés important

pour rechercher du vent et de I’ombre pour le batiment (géométrie du batiment).

7.4.2. Pour le besoin de chauffage en hiver :

a. Orientation des batiments: durant la conception architecturale, il est trés important
pour rechercher du soleil et de la lumiére pour le batiment (géométrie du batiment).

b. Fenétres performantes : c’est un élément essentiel de I’approche passive, avec un
réle important aux niveaux énergétique et visuel.

c. Isolation : ce systéeme d’amélioration apporte des avantages pour 1’hiver comme pour
I’été s’il est placé a I’extérieur. En ce qui concerne I’hiver, I’isolation extérieure peut
diminuer 1’échange thermique et les déperditions de chaleur avec I’extérieur.
En été, I’isolation joue un réle dans la diminution des apports de chaleur de I’extérieur

par les parois, et empéche I’entrée de la chaleur extérieure par les parois.
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Conclusion:

S’appuyant sur une approche analyse de cycle de vie ACV de batiment, qui consiste a une
étude thermique dynamique et une seconde étude environnementale, I’objectif  de cette
recherche est de vérifier les performances thermiques, la qualité de ’isolation de I’enveloppe
pour une optimisation et une économie dans les consommations de 1’énergie.

En comparant globalement les résultats des simulations des différentes configurations des
murs, on constate que pour la totalité des impacts, la Ouate de cellulose est un matériau plus
respectueux de I’environnement que les autres matériaux isolants. Le polystyrene expansé
donne de résultats thermiques trés acceptables, mais reste un matériau tres impactant sur
I’environnement tout le long de la vie du batiment.

Aussi, les techniques d’isolation jouent un rdle trés déterminant sur 1’aspect énergétique, lié
étroitement aux impacts environnementaux engendrés. Par conséquent la performance
thermique d’un batiment est tributaire d’une optimisation énergétique a atteindre et des
performances environnementales a justifier.

Ces derniers démontrent que l’isolation par extérieur est la plus efficace et elle présente
des degrés d’impacts trés réduits par rapport a ceux de I’isolation répartie et aussi avec
moins de consommation énergétique. L’isolation par D’intérieur présente plus
d’inconvénients énergétiques que d’avantages thermiques.

Par conséquent, I’isolation par I’extérieur est la plus performante dans la mesure ou elle
¢limine notamment les ponts thermiques, et permet de bénéficier de I’inertie thermique des
parois. Il convient par ailleurs, dés lors que la Ouate de cellulose serait davantage utilisée
dans la construction, en tant que matériau écologique issu de la récupération et du recyclage,
et non plus comme un déchet, et donc s’insérer a 1’économie, 1'un des principes du
développement durable.

Aussi, il serait plus intéressant d’opter pour la technique de l’isolation par I’extérieur pour
une maitrise de I’énergie, d’économie de la facture energétique et de moins d’émissions et
de réduction des impacts environnementaux engendrés.

L’étude a enfin, permis une aide a la décision pour le choix des matériaux isolants les plus
performants, avec une maitrise des techniques d’une isolation optimale d’un batiment de

bureau sans réduire son niveau de confort.
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En ce qui concerne le traitement des fenétres et baies vitrées, les résultats de la simulation
nous orientent & 1’utilisation d’un double vitrage a faible émissivit¢é VFE ou a isolation
renforcée VIR au lieu d’un vitrage simple. Le double vitrage permet d’éviter les surchauffes,
et les gains de chaleur, et de réduire, ainsi, les besoins en énergie pour le fonctionnement des
systemes HVAC, et en particulier le systéme de la climatisation (rafraichissement) pour les
zones arides a climat chaud et sec.

Pour un niveau de performance plus élevé, les dispositifs de protection des fenétres et baies
vitrées, doivent contribuer par des corrections par rapport a 1’orientation du batiment, de
fenétres et baies vitrées, afin d’atténuer 1’effet néfaste du soleil sur le batiment, leur
permettant d’assurer un éclairage naturel uniformément réparti dans les bureaux, et une
transparence (la transparence est présente dans 1’architecture tertiaire), et de plus éviter les
gains solaires et les surchauffes. Ainsi, une utilisation rationnelle des systemes HVAC, et
par conséquent une économie par rapport aux besoins énergétiques et une réduction des
impacts sur I’environnement.

L’intégration des sources d’énergie renouvelable permet aussi de réduire la facture
énergétique. L’énergie solaire est une source d’énergie a exploiter par I’installation des
panneaux photovoltaiques assurant 1’éclairage des espaces extérieurs, 1’entrée, le parking,
cour de service et quelques autres espaces hall, cage d’escalier et bureaux.

La solution peut se développer vers un rafraichissement des bureaux par un systéeme de

climatisation solaire ce qui permettra de réduire la facture énergétique de ce batiment.
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Conclusions générales :

Afin de situer le contexte de cette recherche, on pourra se référer a I’actualité : un mois
ne passe sans que les personnages de politique, les écologistes, les associations de
préservation de la nature et de I’environnement, la communauté scientifique et les médias ne
fassent référence aux changements climatiques et a I’implication de ’homme dans ce
phénomene (énergie et batiments, de transport et mobilité des personnes, déchets engendrés
de I'utilisation des divers batiments, émissions de gaz a effet de serre GES,..).

Le respect de I’engagement de Kyoto sollicite une réduction considérable des gaz a effets
de serre, de la part des pays membres et signataires de ces recommandations
environnementales.

A cet effet, des objectifs correspondants ont été fixés dans une stratégie de développement
durable notamment dans le secteur des batiments et en particulier pour les batiments
résidentiels et tertiaires. Ainsi, I’amélioration énergétique des batiments est une démarche
écologique, permettant de lutter contre le réchauffement climatique, la diminution des
émissions des gaz a effet de serre GES, et la réduction des impacts sur I’environnement.

La dimension environnementale est aujourd’hui une préoccupation majeure a 1’échelle
internationale, et les approches curatives ont montré leurs limites ce qui a exigé son
intégration dans le processus de conception des produits, matériaux et procédés avec le
respect des principes de développement durable (1’économie, le social, et I’environnement).
Pour ce faire, différents outils d’évaluation, d’expertise, et de bilans (bilan Carbone) sont a la
disposition des concepteurs, des acteurs et des constructeurs (industriels, constructeurs,
agriculteurs, etc..) ; la méthodologie de I’analyse de cycle de vie ACV en fait partie.

L’¢évaluation des impacts environnementaux résultants a I’exploitation d’un batiment
releve de plusieurs disciplines, qui ont encore du mal a travailler ensemble dans un objectif de
réduction des impacts sur 1’environnement.

La volonté de ce travail est d’amener une contribution a cette lourde problématique
environnementale résultant de la mauvaise conception des batiments ou nous habitons
(batiments tertiaires en particulier). Le constat primordial réside dans leur conception qui ne
prend pas compte les aspects energétiques et environnementaux de ces batiments, et non plus
de leur contexte.

Une attention particuliere doit étre accordée aux performances thermiques, la maitrise de

I’énergie consommeée, et de ’empreinte environnementale de ces batiments tertiaires durant

316



Conclusions Générales

le long de leur cycle de vie (une durée de vie d’un batiment est de 80 ans). Le secteur des
batiments tertiaires offre des possibilités importantes pour cerner le rapport Energie / Impacts.

L’objectif de cette recherche est d’évaluer a travers un batiment de bureaux échantillon,
situe dans les zones arides, « le Si¢ge de 1’Agence Fonciére de Biskra », le comportement de
son enveloppe vis-a-vis des aléas du climat et son implication sur le confort intérieur des
usagers. Ce batiment récemment construit, est réalisé dans I’ére des réglementations
thermiques des batiments, d’une politique de développement durable et d’économie, et de la
maitrise d’énergie, et de protection de I’environnement.

Le travail effectué s’intégre dans une démarche de modélisation orientée vers 1’aide a la
conception des batiments. Cette recherche vise tout d’abord a présenter I’analyse de cycle de
vie ACV dans ses grandes lignes et a rechercher un compromis pertinent entre le niveau de
finesse de modé¢lisation et la convivialité d’utilisation des produits, matériaux, et systemes
pour le secteur de la construction.

La performance thermique d’un batiment, est un levier important pour réduire la
consommation d’énergie, pour 1’économie, la concrétisation de la politique de la maitrise
énergétique, et de I’efficacité du batiment, ainsi que de la réduction des émissions de gaz a
effet de serre GES et la diminution des impacts du batiment sur I’environnement. Et ce qui
justifie le concept majeur de 1’approche Analyse de Cycle de Vie ACV de batiment.

A cet effet, I’enveloppe est le lieu privilégié des relations et d’échanges entre espaces
intérieurs et extérieurs du batiment. Aussi, I’orientation est le paramétre clé des interactions
thermiques, acoustiques et visuelles de ce dernier.

Pour cela il faut intervenir sur 1’enveloppe de ce batiment, et améliorer ses composantes
par une bonne isolation et étanchéité, et un meilleur choix des matériaux, et de dispositifs de
protections solaires, ainsi qu’un choix judicieux et un dimensionnement adéquat des
équipements de refroidissement et de chauffage (les systemes HVAC), aussi d’opter pour
intégrer d’autres sources d’énergies renouvelables(soleil).

Les résultats de notre recherche montrent que 1’efficacité thermique réside dans la
création du confort thermique en réduisant les consommations énergétiques par 1’adoption
d’un systéme d’isolation performant de 1’enveloppe, des fenétres et des baies vitrées.

La réduction des besoins en énergie dans le batiment s’opere essentiellement par une
bonne isolation et une étanchéité trés performante permettant d’atteindre I’objectif de

batiment a basse consommation d’énergie BBC.

317



Conclusions Générales

De plus, augmenter la performance thermique d’un batiment implique a la fois une
multiplication de composants de son enveloppe qui devient un élément & considérer en
priorité dans la maitrise énergétique et la réduction des impacts environnementaux.

Il est donc important que les acteurs du batiment (les maitres d’ceuvre et d’ouvrage)
ceuvrent a une conception cohérente en tenant un €quilibre entre performances énergétiques a
atteindre et performances environnementales a justifier.

Le présent travail s’inscrit dans cette ligne de conduite, permettant ainsi de concevoir
des parois de batiments performantes et respectueuses des ¢économies d’énergies et de respect
de I’environnement par la reduction des émissions des gaz a effet de serre GES et impacts.

Il est donc important d’une part, d’améliorer la performance énergétique des batiments,
et d’autre part, de disposer d’outils multicritéres, suffisamment fiables, permettant de mettre
en évidence les sources des impacts environnementaux (effet de serre, eutrophisation,
consommation d’eau...), d’un batiment durant tout le long de son cycle de vie ; impacts issus
de toutes les phases de vie de ce dernier, dés la premiere phase de sa construction, durant son
utilisation, et pendant sa rénovation jusqu’a la fin de sa vie (la démolition), ainsi que de les
évaluer.

Dans le cadre de cette recherche, 1’analyse de cycle de vie ACV réalisée sur le batiment
de I’Agence Fonciere Urbaine de Biskra, a pour comme objectifs de définir quels éléments
doivent étre particulierement pris en considération, et durant quelle phase de vie de ce
batiment il serait important d’agir afin de réduire les impacts environnementaux.

La présente étude s’appuie sur une analyse multicritére, c¢’est la méthode de I’analyse
du cycle de vie(ACV) de batiment, qui se déroule selon un protocole normalisé (normes ISO
14000 et 14040), favorisant une meilleure compréhension de 1’incidence environnementale du
produit. Cette derniére constitue une stratégie d’une politique internationale de protection de
I’environnement, de la maitrise et d’économie d’énergie.

Ce travail est particulicrement dédié a I’évaluation de I’empreinte environnementale
associee aux divers materiaux de construction et des assemblages entrant dans les systemes
de batiment tels que: murs extérieurs, cloisons intérieures, planchers intermédiaires et
planchers terrasses, menuiserie, type de vitrage, et tous les matériaux isolants, ainsi que les
techniques d’isolation de I’enveloppe intégrées dans cette construction. Aussi les dispositifs
de protections solaires et de masques, ainsi que I’intégration des sources d’énergie

renouvelable.
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Il s’appuie sur les bases de données Eco-Invent et sur le logiciel nova-Equer pour
I’étude environnementale, ce dernier est chainé aux applications de la simulation thermique
dynamique (STD) du batiment, les logiciels Pleiades et Comfie, pour I’étude énergétique,
dans I’objectif d’évaluer les besoins énergétiques pour un niveau de confort des usagers de
ces batiments de bureaux.

Ainsi, il est question de mettre en évidence I’influence de certains choix techniques
(matériaux, systéemes constructifs, choix architectural, isolation, systeme de ventilation,
chauffage, climatisation etc.....) sur les consommations énergétiques dans un batiment situé
dans les régions arides a climat chaud et sec.

Aussi, ’objectif est de mener une évaluation quantitative précise des impacts
environnementaux du batiment tout le long de son cycle de vie, permettant ainsi aux acteurs
du batiment et (concepteurs, architectes et maitres d’ouvrages) de faire le choix le plus
cohérent (de systémes constructifs et de matériaux de construction, d’équipements, etc....) par
rapport a leurs objectifs.

Cette simulation thermique dynamique STD a permis de faire une comparaison de ses
différentes solutions et alternatives d’améliorations. Ces derni¢res permettent de réduire au
mieux les besoins en climatisation tout en favorisant I’amélioration du confort d’été.

Ainsi, 1’étude environnementale détermine le taux des impacts environnementaux,
relativement aux indicateurs comparés, dus a [’utilisation des matériaux et systemes de
construction et des systemes énergétiques.

En effectuant une série de simulations (énergétique, et environnementale), nous
voulions Vérifier I’efficacité du systéme d’isolation par le choix des matériaux isolants et de
leurs techniques de mise en place les plus efficaces.

L’objectif est de tester des solutions en variant les isolants ainsi que leurs épaisseurs et
la technique de mise en place (I’isolation par I’extérieur, I’isolation par I’intérieur, ou
I’isolation répartie), aussi le type de vitrage (du simple au double vitrage peu émissif) pour
voir ceux qui correspondent le mieux au batiment objet de cette étude.

Aprés comparaison a d’autres matériaux isolants et par rapport leurs caractéristiques
thermiques, isolantes et environnementales, on procéde a un choix d’un isolant performant, et
écologique la Ouate de cellulose, qui est une matiére isolante trés performante, issue de la
récupération de papiers, journaux et cartons d’emballage, présentant des caracteristiques

thermiques, isolantes et environnementales trés remarquables .
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L’isolant le plus performant étant la Ouate de Cellulose dont la conductivité thermique
est faible, équivalente & 0.037 w/mk, associé a un vitrage double & faible émissivité, d’un
pouvoir isolant de 1.455w/mak.

D’ou on peut conclure que I’isolant doit étre de faible conductivité thermique et
I’emplacement idéal soit du coté externe de la masse thermique (isolation par I’extérieur).

En ce qui concerne le vitrage, ayant des fonctions thermiques contradictoires, il
constitue une source de surchauffe et d’inconfort. Le choix sera pour un double vitrage avec
un coefficient de transmission thermique surfacique aussi bas que possible et a tres faible
émissivité. Ce double vitrage permet d’éviter les surchauffes, et les gains de chaleur, et de
réduire, ainsi, les besoins en énergie pour le fonctionnement des systemes HVAC, et en
particulier le systeme de la climatisation (rafraichissement) pour les zones arides a climat
chaud et sec.

Une réduction de ces besoins en énergie dans le cas de I’utilisation d’un double vitrage
avec un taux de 23.68% pour les besoins de chauffage, et 35.99% pour les besoins de
climatisation par a rapport a ceux lors de I’utilisation d’un simple vitrage.

Ainsi, I’isolation par I’extérieur de I’enveloppe du batiment ainsi que l’utilisation du
double vitrage peu émissif et des occultations solaires extérieures, étaient une solution pour
améliorer le confort et réduire les consommations énergétiques.

L’analyse de cycle de vie démontre que I’intégration des dispositifs de protection des
fenétres, garantit une réduction des besoins en énergie de 1’ordre de 30%, et assure une
empreinte favorable par rapport au critere environnemental, ou les impacts sur
I’environnement sont remarquablement réduits.

En ce qui concerne les sources d’énergie, il est intéressant d’intégrer le soleil comme
énergie renouvelable par I’intégration des panneaux photovoltaiques au batiment, pouvant
réduire les besoins en énergie de 30 % a 40 %. Aussi avec des impacts environnementaux tres

réduits, du fait qu’il s’agit d’une source d’énergie propre.

2. Recommandations :
Les résultats de cette recherche nous orientent a proposer quelques recommandations
relatives au secteur du batiment :
1. Utilisation de I’approche Analyse de Cycle de Vie, des les premiéres phases de
conception de batiments.

320



Conclusions Générales

2. Généraliser I’utilisation de I’analyse de cycle de vie ACV pour le cas des batiments

résidentiels, et 1’¢largir a I’échelle urbaine, celle du quartier.

3. L’ACV, une approche a intégrer dans le code d’architecture et d’Urbanisme pour

I’approbation des projets de batiments publics.

4. Proposer des Service de Controle de I’Empreinte Environnementale des batiments
pour validation et approbation des études de batiments selon une approche analyse de

cycle de vie ACV batiments.

5. L’Analyse de Cycle de Vie, est un moyen de sélection des projets lors des concours

d’architecture de batiments.

3. Futures pistes de recherche:

Les résultats obtenus dans cette présente recherche peuvent constituer un inventaire des
stratégies a adopter pour une bonne maitrise de 1’énergie et une réduction de 1I’empreinte
environnementale pour le secteur du batiment.

D’autres axes de recherche s’ouvrent au moyen des simulations thermique dynamique
STD pour I’étude énergétique, et aussi pour 1’étude environnementale des batiments par une
approche cycle de vie ACV. Elles contribuent a apporter une aide a la décision pour le choix
des matériaux, de techniques constructives, et de systémes structurels et énergétiques, ainsi
que les aménagements des espaces publics dans les quartiers.

Les champs d’investigation concernant 1’analyse de cycle de vie ACV des
batiments sont aussi vastes que nombreux. Plusieurs autres domaines d’application liés au
batiment (ou groupe de batiments) un quartier, restent aussi a développer par cette approche
d’analyse de cycle de vie ACV.

Les axes de recherche suivants constituent aussi, nos perspectives de recherche :

Généraliser I’utilisation de 1’approche analyse de cycle de vie ACV qui représente un
outil d’aide a la décision dés les premieres phases du processus de conception par les acteurs
de batiments (les architectes, ingénieurs, les maitres d’ouvrages, et les collectivités locales).

L’analyse de cycle de vie ACV de batiment, constitue une approche incontournable a
intégrer dans le code d’architecture et d’urbanisme pour I’évaluation des meilleures
propositions lors des concours d’architecture de batiments publics. Et, donc concrétiser les
principes du développement durable pour le secteur du batiment.

Une économie dans les cotits d’un batiment réside dans son évaluation par une analyse

de son cycle de vie ACV, pour réduire les colts de construction du batiment, et maitriser
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surtout les codts durant son utilisation (codts de consommation énergétique) tout le long de sa
durée de vie (colt de fonctionnement).

I serait également intéressant d’établir une recherche sur la possibilité de combiner
entre ’ACV batiment et d’autres filieres en architecture telle la typologie des batiments.

A coté de I’approche cycle de vie sur les batiments neufs, il conviendra d’appliquer
cette analyse de cycle de vie ACV pour la gestion des batiments existants, et la généraliser
pour les opérations de rénovation des anciens batiments dans le cadre de la préservation du
patrimoine architectural et urbain de la région de Biskra.

Une autre piste de recherche consiste a généraliser 1’utilisation de I’ACV dans les
batiments résidentiels, et I’élargir a 1’échelle urbaine, celle d’un quartier résidentiel, afin de
maitriser 1’utilisation de I’énergie dans les espaces urbains durant le cycle de vie du quartier.

Une perspective intéressante consisterait a étudier le gisement solaire des régions arides,
comme source d’énergie renouvelable, comment il peut contribuer & réduire la facture
énergétique par son utilisation comme source d’énergie pour 1’éclairage public, la gestion des

réseaux et de signalisation routiére a 1’échelle du quartier.
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Annexes

Outil  développé

Nova -EQUER

Disponibilité de I’outil Diffusé depuis 2002 www.izuba.fr

ARMINES : \

par : IZUBA Energies -Version de démonstration
gratuite. Licence a 500 €

Vocation / EQUER permet d’évaluer les impacts environnementaux d’un batiment

description par analyse de cycle de vie, et de comparer diverses variantes de

sommaire de conception.

I’outil . . R

Fonctions Calcul des impacts environnementaux d’un

principales batiment.

Périmétre : Batiments neufs ou [Sont exclus : Batiments abritant des

domaine existants, procedeés industriels

d’application

transports induits
par le choix du site.

Traitement de la
vie en ceuvre

Energie Chainage a I’outil de simulation dynamique
PLEIADES-COMFIE

Eau Consommation d’eau froide et d’eau chaude

Emissions Déchets d’activité

Traitement de la
fin de vie
Localisation des
filieres locales de
traitement

Pour quel public ?

Quelle étape du
projet ?

Données d’ACV
utilisées

Distances de Traitement de la fin de vie
transport vers une Recyclage des matériaux
décharge (déchets (Démontabilité, Séparabilité,
inertes et déchets Recyclabilité, Recyclage
banals), un effectif)

incinérateur, une

usine de
recyclage
Acteurs
la
construction.
Prise en
Toutes.

Mise en décharge,
incinération (inventaires
différents pour bois,
plastiques...), recyclage
(verre, acier, béton,
aluminium)

de

Permet une aide a
1’éco-conception
des batiments
(neuf et
réhabilitation)

Inventaires comportant plusieurs centaines de substances, pour les
matériaux et les procédés. Un inventaire pour un nouveau produit peut
étre ajouté dans la base Ecoinvent puis exporté vers nova-EQUER.
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Données du
batiment

Relié a quelles
bases de
données ?
Résultats
principaux :
Liste des
indicateurs

Présentation
des résultats :

Reésultats :
signification et
usage possible

- plans par niveau (visualisation 3D)

-techniques de construction (parois, vitrages, équipements...)

- scénarios d’utilisation

- type d’énergie, mixe de production d’¢lectricité, données sur le site
Base Ecoinvent, www.ecoinvent.ch , version 2003

Douze indicateurs environnementaux

- Consommation de ressources énergetiques (énergie primaire totale)

en MJ

- Epuisement des ressources en kg ég. Antimoine (Sb)
- Consommation d’eau totale, en m3

- Déchets ultimes, en tonnes eq. inertes

- Déchets radioactifs, en dm3

- Changement climatique, en kg ég. CO2

- Acidification atmosphérique, en kg ég. SO2

- Eutrophisation, en kg eq. phosphates

- Toxicité humaine, en eg. années de vie perdues

- Atteinte a la biodiversité, en % d’especes disparues x maX an
- Génération d’odeur, en m3 d’air pollué¢

- Formation d’ozone photochimique, en kg €q.
éthylene Tableaux, graphiques radars et

chl
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v \ -
v brachws e g l a techei |
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Byl k gavhaue
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Truirite | ane [ig
153 &2 9

Featarzin sguaus il

sggenen azae photachiniaus kg (2H4)
NA1E

o PAvY

Zurephicoton (kg PI4| Do
825 04 TS0

Az kg SUZ) Enage Sonsonmee (3))
764130 VAT S

Deches rodosctia idn )] errest 323 easouess sboiass € 9)
#9784 9289

Dbty not o

Les résultats pour I’ensemble du batiment peuvent étre exprimés en
équivalent habitant année (profil normalisé)

Les variantes sont comparées sur I’ensemble du cycle de vie. La
contribution des différentes phases peut étre visualisée par un
histogramme pour chaque indicateur.
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Fichier 2
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Les résultats sont fournis dans un fichier gérable par Excel pour des analyses
spécifiques.

Sources : Bernd Polster, Thése de doctorat, Ecole des Mines de Paris, 1995

Bruno Peuportier, Eco-conception des batiments, Presses de I’EMP, 2003
http://www.cenerg.ensmp.fr/francais/themes/cycle/index. html
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ELODIE

Outil CSTB France Disponibilité de I’outil : En cours de béta-test
développé
par :
Vocation / ELODIE a été développé dans 1’objectif d’utiliser les Fiches de Déclaration
description Environnementale et Sanitaire des produits (FDES) de construction (en utilise
sommaire de  pour le
1’ outil moment uniquement les données environnementales).
Outil d’aide au choix des produits de construction a 1’échelle des composants
Fonctions Calcule la part produit des impacts environnementaux d’un batiment.
principales  E| ODIE n'est, dans cette version, pas un outil complet
d'évaluation
Périmétre : Données produits «  gont exclus : Pas de consommations
domaine cradle to grave » a énergétiques ou d’eau durant
d’application 1’échelle du la durée de vie du batiment
batiment. Batiments lui-méme
neufs
Traitement Energie Prévu dans le futur
de la vie en Eau
oeuvre Emissions
Traitement non Traitement de la fin de vie  non
de la fin de Recyclage des matériaux
vie (Démontabilité, Séparabilité,
L ocalisation Recyclabilité, Recyclage effectif)
des filieres
locales de
traitement
Pour quel Acteurs de la
public ? construction.
Prise en  main >V #Cocee d CEL R e de e e matson mosart
aisée de 1’outil. g R ”
Quelle étape oo PHE e s
du projet ? e nodtiston e e
Permet une aide a e . N
la conception s ——
environnementale s e
des batiments 4
— 1lbr a h cao. cte Mté~afraoe
Donnees - données environnementales des produits et matériaux de construction
d’ACV (extraites automatiquement dans INIES ou gestion d’une base de données
utilisees personnelle) « cradle to grave » (les dix indicateurs environnementaux de la
Données du - métré quantitatif du batiment a homogénéiser avec les UF des
batiment FDES

- DVT et DVE des produits de construction
- SHON du batiment
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Relié a
quelles bases
de données ?
Résultats
principaux :
Liste des
indicateurs

Présentation
des résultats :

- Base INIES, répertoriant des FDES. (www.inies.fr)
- Possibilité de gérer sa propre base de données et de partager des produits
entre les différents utilisateurs.

Les dix indicateurs environnementaux de la norme NF P01-010, excepté
les déchets valorisés. Ils sont calculés grace a I’agrégation des données
produits.

- Consommation de ressources énergétiques (énergie primaire totale, énergie
renouvelable et énergie non renouvelable) en MJ

- Epuisement des ressources (ADP) en kg €g. Antimoine (Sb)

- Consommation d’eau totale, en L

- Déchets solides éliminés (déchets dangereux, déchets non dangereux,
déchets radioactifs, déchets inertes), en kg

- Changement climatique, en kg égq. CO2

- Acidification atmosphérique, en kg ég. SO2

- Pollution de I’air, en m3

- Pollution de 1’eau, en m3

- Destruction de la couche d’ozone stratosphérique, en kg CFC éqg. R11
Tableaux, graphiques radars et graphiques « camemberts».

2 B POMaRS Totae
Légende Dastruo. couske O3 B
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— 3/ e \'-_,_ e —
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Maison Mozarm ME | et e
Poliltion zou 4 ,‘/' \ Epuiz rzssourzes
i | /f X ¥
| f B
| o /4 |
P £ |
77 4 |I
| P {
4 @ 5
Poliution & G ’,, y v'z Conzo. eay
A\ X /
1 5\
N A
N 3 /
\ /
' /
1N %/
SN\ i
AZN. &M, U A Déchets dangereux
Y -
'\;\,x Sl A /
s e 2
Ch. chimaticue 7 \\\ // Déchets ncn dangsreus
= wr

DécMts radtoadTs Déchets irertes

Pour les résultats pour 1’ensemble du batiment, les unités des résultats
peuvent étre choisies parmi les suivantes :

-totaux pour 1’ensemble du cycle de vie,

-totaux par m? de SHON et

Résultats : -totaux par m2 de SHON et par annuité.
signification  Les résultats affichés sont le résultat de 1’agrégation des données
et usage environnementales des produits : les phases de construction et de
possible remplacement sont prises en considération. Les données « produit » integrent
les phases de vie en oeuvre et de fin de vie. et g et et ~‘
— Couverturs (29.39%)
ELODIE met & votre disposition des fonctions de comparaison de — s
solutions constructives ; il est donc possible de comparer plusieurs Planchers (27.4%)
batiments. B il oy
Pour chacun des indicateurs environnementaux, un graphique donne Murs ssrSneurs (0,99%)
la répartition des impacts imputable a chaque zone. — Eanoations (eeS

Sources :

\
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ENVEST

Outil développé | UK Disponibilité de I’outil : Envest 2. interface web, sous
par licence.
Vocation / Outil permettant de calculer les impacts environnementaux a 1'échelle du batiment et le
description cotit global de celui-ci. Il existe 2 logiciels distincts : Envest 2 Estimator (les cofts des
sommaite de produits et leur durée de vie sont prédéterminées et ne peuvent étre modifiées) et Envest 2
Poutil Calculator (les couts des produits et leur durée de vie peuvent étre modifiés).
I1 est possible d’échanger des informations avec les autres utilisateurs.
Fonctions Calcule la part produit des impacts environnementaux d’un bitiment et la
principales consommation du bitiment durant sa vie en oeuvre.
Périmeétre : Batiments neufs | Sont exclus :
domaine ou existants.
d’application « Cradle to grave
»
Traitement de la | Energie Chauffage (pertes de chaleur par paroi, ...), éclairage (demande de la
vie en oeuvre charge d’éclairage. du type de matériel installé. de I'investissement
demand¢). ventilation, refroidissement, ascenseurs, ...
Eau Oui
Emissions Non
Traitement de la Traitement de la fin de vie
fin de vie Recyclage des matériaux
Localisation des (Démontabilité, Séparabilité,
filieres locales Recyclabilité, Recyclage effectif)
de traitement
Pour quel public | large e
2 ,
Quelle étape du | Phase de Bulidiog Dstait
projet ? COﬂCCptiOI\ + 1 N v Select option
T
Number of storeys Howed Orfice
cepclli -
uikiing lesgth mCyieriese
Storey heloht ™ Operatinanl life
Bulking cecimeter
Ground flose | saiig) ni Rondlights ——
Emeenal veall e anvernal vialls L
Données d’ACV | Les données d’Envest 2 sont spécifiques au Royaume-Uni: a) la durée de vie b) les
utilisées facteurs d'expositions ¢) les référence en matiére de consommation d'énergie et d'eau d) les
analyse du cycle de vie des matériaux ¢) les éco-points (la normalisation et la pondération
sont spécifiques au Royaume-Uni)
Données du - Type de batiment
batiment - Métré quantitatif du batiment (nombre d’étage. surfaces, forme du batiment, périmetre,

hauteur des étages. % de surface vitrées. % de surface occupées par des portes)
- durée de vie du batiment (et % de perte de performance)

- durée d’occupation du batiment et nombre d’occupants

- type de sol sur lequel le batiment est implanté
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Relie a quelles
bases de
données ?

Résultats
principaux :
Liste des
indicateurs

Présentation des
résultats :

Résultats :
signification et
usage possible

Sources :

- Description des équipements techniques (climatisation, éclairage,
ascenseurs...)
- Composition du batiment (nature des matériaux.)

- Le logiciel utilise la base de données de BRE.

BRE a une base de données répertoriant les impacts environnementaux pour 1
tonne de chacun des matériaux. La performance environnementale des produits est
exprimée a 1’aide de 13 indicateurs différents, qui donnent le profil
environnemental « cradle to gate » des produits. La performance environnementale
« cradle to grave » est disponible pour des éléments, la durée de vie ayant été fixee
pour tous a 60 ans.

13 indicateurs environnementaux valeur quantitative des

indicateurs et un indicateur a points : Ecopoint score Des

indicateurs économiques

- Consommation de ressources energétiques fossiles, en TEP

- Extraction de minéraux, en kg

- Consommation d’eau totale, en L

- Déchets éliminés, en kg

- Changement climatique, en kg éq. CO2

- Acidification atmosphérique, en kg ég. SO2

- Destruction de la couche d’ozone stratosphérique, en kg CFC11

-Formation de d’ozone photochimique, en kg éq. Ethyléne

- La toxicité pour I'nomme dans l'air, en kg de toxicité (la toxicité est calculée

comme la masse nécessaire pour diluer chaque substance toxique au-dessous de sa

concentration maximale tolérable)

- La toxicité pour I'nomme a l'eau

- L’eutrophisation, en kg éq. Phosphate

- Ecotoxicité, m3 de toxicité

Indicateur complémentaire :

- La pollution associée au transport et a la congestion du trafic, en tonnes. kilométres
Graphique, tableaux, rapports
Possibilité de comparer plusieurs batiments, plusieurs matériaux de constructions
et différentes stratégies de maintenance.
Possibilité de comparer I’énergie grise avec 1’énergie consommée durant la vie en
ceuvre. Pour les résultats pour I’ensemble du batiment, les unités des résultats
peuvent étre choisies parmi les suivantes :
-totaux pour I’ensemble du cycle de vie,
-totaux par m-.

Les résultats affichés sont le résultat de 1’agrégation des données environnementales des
produits : les phases de construction et de remplacement sont prises en considération.

Breakdown of Embodied Impact by Element (Ecopoints)

30000

Buildng Frame
Foundauen

E
In
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warnel W

10000
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oo

L’indicateur a points « Ecopoints » est calculé en faisant la somme des scores obtenus pour
chaque indicateur environnemental. Le score pour un indicateur est obtenu en multipliant
I'impact normalisé avec sa pondération.

http://www.bre.co.uk/page.jsp?id=52

http://envestv2.bre.co.uk/ 343
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LEGEP |

Outil développé
par :

Allemagne, | Disponibilité de I’outil |  [Sous licence]
LEGEP-

Software

GmbH

Vocation /
description
sommaire de
’outil

Fonctions
principales

Périmeétre :
domaine
d’application

LEGEP a été développé dans I’objectif d’étre un outil complet pour évaluer le
cycle de vie d’un batiment.

C’est un outil composé de quatre logiciels, permettant d’obtenir, et ce pour chacune
des phases du cycle de vie d’un batiment, non seulement

- ses consommations énergétiques (chauffage, I'eau chaude, I'électricité)

- ainsi qu’une évaluation de son cot global (construction, vie en oeuvre -
consommations, coit des produits d’entretien-, maintenance, rénovation,

démolition) ;

| Calcule les impacts environnementaux d’un batiment et son coit global. |

Traitement de la
vie en oeuvre

Données produits « cradleto | |Sont exclus :

grave » a I’échelle du
batiment. Batiments neufs et
existants ou produits de
construction.

Sont calculées les consommations de chauffage, d'eau chaude,

Energie| |g'glectricité ...

Construction du diagramme de Sankey sur les consommations et
pertes thermiques.

Type d’utilisation et densité d’occupation des locaux pour
calculer certains usages. Possibilité d’intégrer aux calculs les
apports solaires et la production d’électricité a partie de

LEGEP Warme und Energie

Primarenergie, Endenergie, Nutzenergie

Primérenergie Endenergle

=

O
O

scnee Verluste beim
Verbraucher

é —

Eau T - :
| Type d’utilisation et densité d’occupation des locaux pour

calculer la consommation d’eau ( a partir de données
statistiques). Possibilité d’intégrer 1’usage d’eau de pluie.
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| Traitement de | [ Emissions | | Traitement de la fin de vie |

la fin de vie Recyclage des matériaux

Localisation des (Démontabilité, Séparabilite,

filieres locales de Recyclabilité, Recyclage

traitement effectif)

Pour quel public

?

Quelle étape du [Toutes

projet ?

Données d’ACV |LEGEP recupere différents données : donnees environnementales,
utilisées energétiques et économiques.

Données du Dans LEGEP, un batiment peut étre decrit simultanément et de facon
batiment complémentaire a différentes échelles : inventaires de cycle de vie,

caractéristique des matériaux, données de process, éléments simples, éléments
composés (tels que des fenétres) ou a I’aide de macro-éléments, (tels qu’un
toit).

L’utilisateur établi également des scénarios de maintenance, d’entretien, et de

Relié a quelles

bases de données
n

LEGEP est organisé autour de quatre logiciels qui ont chacun leur base de
données. tous contenus dans une base de données interne au logiciel.
L’utilisateur peut également utiliser une base de données de matériaux de
construction ou renseigner I’inventaire du cycle de vie d’un produit (a partir
des bases de données ECOINVENT, GEMIS, Baustoff Okoinventare et la
propre base de LEGEP).

Pour évaluer le colt de chaque élément renseigné, LEGEP utilise ainsi une

Résultats LEGEP fournit donc les impacts environnementaux pour les étapes de
principaux : construction, et de vie en oeuvre. o
Liste des Pour les |nd|cate_urs environnementaux, LEGEP propose huit |r]d|cateurs :
indicateurs -Chgn_ggmgnt climatique GWP100 ans (méthode CML) en kg éq. CO2

- Acidification atmosphérique, en kg ég. SO2

- Formation d’Ozone photochimique, en kg €q. éthylene

- Destruction de la couche d’ozone stratosphérique, en kg.éq CFC-R11

- Eutrophisation, en ég. Phosphate

- Consommation d'énergie primaire, en MJ

- Consommation d’énergie renouvelable et non-renouvelable, en MJ

- Ressources, en kg éq. Antimoine

Des indicateurs supplémentaires devraient étre bient6t proposes.
Sources : http://www.legoe.de/ PRESCO www.etn-presco.net
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ECO QUANTUM

Outil
développé par

Pays Bas Disponibilité de I’outil :
Finance par le
Steering
Committee for
Experiments in
Public Housing,
la Fondation
pour la
Recherche dans
la construction,
I'Association des
Architectes
hollandais et le
gouvernement

\/ocation / ECO QUANTUM a été développé dans I’objectif d’offrir aux architectes la

description possibilité d’effectuer une rapide analyse de leurs proposition, de faciliter la

sommaire de Bcgipmuttication entre les différents acteurs et d’optimiser la conception des
. atiments.

Ioutil ECO QUANTUM est un outil d’aide a la décision basé sur les ACV donnant
des informations quantitatives sur les impacts environnementaux des
batiments.

11 existe deux versions ’ECO QUANTUM :

-ECO QUANTUM Recherche (qui est un outil pour analyser et développer
des conceptions innovatrices et complexes pour des constructions durables) et
-ECO QUANTUM Domestique (qui est un outil adaptés aux architectes et
révele rapidement les conséquences environnementales des choix de

Fonctions Calcule la part produit des impacts environnementaux d’un batiment.

principales

Périmetre : Données Sont exclus : Pas de consommations

domaine produits « cradle énergétiques ou d’eau durant

ST to grave » a la durée de vie du batiment
dapplication ;.. % lle du lui- méme
batiment.

Traitement de laEnergie oui

vie en oeuvre |[Eau
Emissions

Traitement de la

oui Traitement de la fin de vie

fin de vie Recyclage des matériaux
Localisation (Demontabilite, Séparabilité,
des filiéres Recyclabilité, Recyclage
locales de effectif)
traitement
Pour quel Architectes
public ? Maitrise

d’ouvrage

Quelle étape du
projet ?

Toutes. Mais en
particulier phase

de conception
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Selon la phase de

difféeremment : pendant la

phase de conception

construction, EQ est utilisé |5 s e o o
'_J]k" ] B [_8 l‘| a| ed|
S - o] | e T
Muedabverbralk S Buitenblad
e Vorige | & Volgende] - | |

préliminaire : les
recommandations sur la

forme et des dimensions et

Ilrvrh

™~ Ilmlemvn nden

| allernaticven
TR
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le processus de construction,

les recommandations

-+ Beglazing

Ramen, bultangavel
Puivulling
Yentilatisschuil

|/ cement.g i d;

Mgesch

m2

140 1A

deviendront plus détaillées.
Indiquant par exemple un
composant qui devrait étre
remplacé pour réduire
I'impact sur

T

Vensterbank
B Waterslagiraasmdarpet
o Latelen
oo, Waterkering
v |- Hinnenwaoden
+ L. Viceen
+ " Daken
-l

el

I'environnement de la
construction.

Données
d’ACV
utilisées

Données du
batiment

Relié a quelles
bases de
données ?

Résultats
principaux :
Liste des
indicateurs

Relie a quelles bases de donnees ?

- composants du batiment et Ies quantites

ECO QUANTUM utilise deux bases de données : les Profils
Environnementaux et les Composants. Une version spécifique du LCA
SimaPro donne les profils environnementaux pour plus de 100 matériaux de
construction et certains process, comme la production d'énergie et l'eau, le
transport et le traitement des déchets.

La base de données est structurée en 4 niveaux : le logement complet,
8 « parties » de batiment, 24 éléments et environ 60 composants.

Les onze indicateurs environnementaux et mesures environnementales
calculés grace a I’agrégation des données produits :

- Consommation de ressources énergétiques, en KWh/unité

- Epuisement des ressources, en t de matiéres premiéres

- Déchets éliminés, en t/unité

- Déchets dangereux éliminés, en kg

- Changement climatique, en t CO2/ unité

- Acidification atmosphérique, en kg ég. SO2

- Destruction de la couche d’ozone stratosphérique, en kg CFC ég. R11
-Formation de d’ozone photochimique, en kg éq. Ethyléne

- Toxicité humaine, en kg

347



Annexes

Présentation

des résultats :

Reésultats :
signification
et usage
possible

Sources :

- Ecotoxicité (eau, sédiments et terrestre), en m3/ kg

- Nutrification

Ces indicateurs sont ensuite agrégés de maniére a obtenir 4 scores
distincts ; ressources, émissions, énergie et déchets. Chacun de ces
indicateurs et scores sont divisés en trois catégories : matériaux, énergie
et eau.

Tableaux, graphiques et rapports générés par le logiciel.

Les résultats peuvent étre donnés pour le cycle de vie entier d'un batiment
complet mais également pour des sections transversales diverses du
batiment, telles qu'un matériel particulier, un simple composant ou une
phase du cycle de vie, par m? par m3 ou par personne.

Les résultats affichés sont le résultat de 1’agrégation des données

= H N.
m m

http://www.uni-weimar.de/scc/PRO/TOOLS/nl-quantum.html (IEA-
BCS Annexe 31 du rapport “Energy related Environmental impact of
Buildings”) Centre for Design at RMIT pour le Department of the
Environment and Heritage, Environment Australia. Greening the Building
Life Cycle: Life cycle assement tools in building and construction.
Building LCA. Tools Description. 51 pages. 2001. Disponible sur
[http://buildlca.rmit.edu.au]
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TEAM™ Batiment

Outil
développé par

Ecobilan_
France

Disponibilité de I’outil : Outil Web_ accés grand
public (aprés enregistrement)
Et accés payant pour les
personnes souhaitant prendre
connaissance de la partie
détaillée de 1’évaluation (étape
par étape, flux par flux) et
réaliser des comparaisons
d’inventaires et d’impacts
avec 1’outil.

d’application

\/ocation / TEAM ..Batiment a été développé dans 1’objectif d’utiliser les Fiches de
description Déclaration Environnementale et Sanitaire des produits (FDES) de
sommaire de  [construction (en utilise pour le moment uniquement les données
’outil environnementales).

Outil d’aide au choix des produits de construction a 1’échelle des composants
Fonctions Calcule la part produit des impacts environnementaux d’un batiment.
principales
Périmétre : Données Sont exclus :
domaine produits « cradle

to grave » a
1’échelle du

batiment.
Traitement de [Energie Oui. Les résultats des simulations thermiques doivent étre
la vie en rentrés pour pouvoir étre utilisés
oeuvre Eau Oui
Emissions Non
Traitement de [Non Traitement de la fin de vie Non

la fin de vie Recyclage des matériaux
Localisation (Démontabilité, Séparabilité,
des filieres Recyclabilité, Recyclage effectif)
locales de

traitement

Pour quel Acces grand public.

public ?

Quelle étape du
projet ?

Toutes.

Prise en compte de la maintenance/rénovation

Données - données environnementales des produits et matériaux de construction

d’ACV (extraites automatiquement dans INIES ou gestion d’une base de données
utilisées personnelle) « cradle to grave » (les dix indicateurs environnementaux de la
Données du |- métré quantitatif du batiment a homogénéiser avec les UF des FDES
batiment (quantités de produits et de matériaux)

Relié a quelles |- Propre base de FDES constituée a partir de la base INIES (www.inies.fr), de
bases de sites web de fedérations ou de FDES provenant directement des fabricants eux-
données ? mémes.
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concernant les énergies et les transports ainsi que des données de sa base de

données DEAM.*

- En absence de FDES, pour décrire certains produits, I’outil permet d’utiliser
des modélisations simples (a partir d’ACV publiques différentes des FDES,

ou des calculs d’ingénieurs)

Résultats

principaux :
Liste des
indicateurs

Les dix indicateurs environnementaux de la norme NF P01-010, excepté

les

déchets valorisés. lls sont calculés grace a | agrégation des données produits.
- Consommation de ressources énergetiques (énergie primaire totale, énergie

renouvelable et énergie non renouvelable) en MJ

- Epuisement des ressources (ADP) en kg éq. Antimoine (Sb)

- Consommation d’eau totale, en L

- Déchets solides éliminés (déchets dangereux, déchets non dangereux,
- déchets radioactifs, déchets inertes), en kg

- Changement climatique, en kg éq. CO2

- Acidification atmosphérique, en kg éq. SO2

- Pollution de I’air, en m3

- Pollution de I’eau, en m3

- Destruction de la couche d’ozone stratosphérique, en kg CFC éq. R11
- Formation de d’ozone photochimique, en kg éq. éthylene

Présentation
des résultats :

Sous forme tabulaire et graphique.

Résultats :
signification et
usage possible

Les résultats affichés sont le résultat de I'agrégation des données
environnementales des produits.

Possibilité de comparer plusieurs batiments.

Possibilité de comparer les résultats avec des ordres de grandeurs
de la vie courante.

Sources :

http://www.ecobilan.com/Ici-building/fr/index.php (rien actuellement)
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ATHENA Impact Estimator for Buildings

Outil
développé par

ASMI_Canada |Disponibilité de I’outil :
(Athena

Sustainable
Materials CD d’utilisation a $1100

Institute) Version démo téléchargeable

CD distribué par Morrison
Hershfield Consulting
Engineers

\Vocation /
description
sommaire de
I’ outil

Le logiciel permet de simuler plus de 1000 combinaisons différentes et
permet de modéliser 95% des constructions de batiments en Amérique du
Nord. L’estimateur tient compte des effets sur I’environnement dus a la
fabrication industrielle, y compris I’extraction de ressources, les produits
recyclés, les effets du transport, 1’incidence régionale de 1’utilisation
d’énergie, du transport et les autres facteurs... L outil peut étre utilisé de
maniére autonome ou peut s’adapter dans un systéme comme par exemple le

Fonctions
principales

Outils de décision, outils d’évaluation environnementale des batiments
canadiens.

Permet d’obtenir un profil environnemental du batiment et par conséquent
d’établir des comparaisons entre différentes alternatives de conception et
d’usage de matériaux.

Evalue I'impact du batiment en prenant en compte :

- la fabrication des matériaux (incluant I'extraction des ressources et le
contenu en produits recyclés)

- le transport

- la construction in-situ

- la variation régionale en utilisation d'énergie, transport et autres facteurs
- le type de batiment et la durée de vie

- la maintenance, la réparation et le remplacement

- démolition et traitement des déchets

- consommations énergétiques liées a 1’usage du batiment

Périmétre :
domaine
d’application

Sont exclus : Qualité de I’air intérieur

Traitement de
la vie en ccuvre

QU
\En cours d’élaboration

Energie
Eau

Emissions En cours d’élaboration
Traitement de [Pas de filieres  [Traitement de la fin de vie  |OUI : Energie nécessaire a la
la fin de vie |identifiées Recyclage des matériaux démolition des systémes
Localisation (Démontabilité, Separabilite, |structurels.
des filidres Recyclabilité, Recyclage
locales de effectif)
traitement
Pour quel Architectes
public ? Ingénieurs
Chercheurs
Quelle étape [Toutes
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du projet ?

Données
d’ACV
utilisées

Données du
batiment

Relié a
quelles bases
de données ?

Résultats
principaux :
Liste des
indicateurs

Congu pour les
batiments neufs

industriels et : ey
1 1 1 T Ptk Nk v P MaAm e Tdiom || &8 issd
institutionnels, - p By ——
& mans chave | m&mun;fem
Ies bureaux et T ??"‘:’:::W”mw Cuont byer meoc o Tomercre Contin Flsce Wl e .
At: R v i - i e— A
les batiments & (umemciinmncos  (Imonn Bpa — Dwe —
, . . N A e (R Fonun s 1 wavar |
résidentiels a T
usage | ﬁ ! oo SN
individuel ou 7 Riararonionie R Sl
) - - —_
2 [ wondaie v
T ow ]

Bases de données ACV (qui contiennent 90-95% des systémes structurels
(bois, acier, et béton ; produits pour les revétements ; isolants ; plaques
de platre et matériaux de finition, choix de marques des fenétres et des
vitrages)). Consommation d’énergie et émissions sur I’air pour la
construction in situ d’assemblages ;Energie nécessaire a la démolition
des systemes structurels. Evolutions actuelles en termes de nouveaux
produits et sur les étapes opérationnelles (pendant ’usage) et de

- Durée de vie du batiment

- Localisation du projet

- Type de batiment

- Sources et quantités d’énergie durant I’utilisation du batiment

L’utilisateur précise le type ou 1’épaisseur des matériaux, ainsi que le métré pour chaque
élément

ify a concrete cast-in place wall 35_]
~ Assembly Name: Length (m] - Reinforcement —all
| @ 15m
lBasement Extwal vI 44300 - 20m Next >>5 I
Height [m) I
<44 Previous
|T2l4900 hrea i) — Thickness
T otal Opehing Area (m i
= [1080 =gl A ~ Concrats Flyash % ——
2 300 mm =
* average
lm H | Mumber of Windows U nits  25%
== JL [2000 j 35z

—Wall Type Concrete
" Interior + 20MPa
:UWIS:I £ 60MPa Delete this wall
@5 |mperial
Done |

Cancel |

Utilise les bases de données de I’institut Athena internationalement reconnues
pour I’inventaire du cycle de vie, couvrant plus de 90 matériaux de structure
et d’enveloppe. Utilise également les données de la US Life Cycle Inventory
Database (www.nrel.gov/ici ).

Consommation d’énergie (GJ)

Index de pollution d’air Index de

pollution de I’eau Production de

déchets solides (Tonnes)

Changement climatique : GWP (Tonnes ég. COz)

Epuisement des ressources (T) Weighted Ressource
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Présentation Graphiques et tableaux Graphes de synthése

des resultats : - Graphiques par étapes du cycle de vie (disponibles pour les 6 indicateurs)
Primary el oergly Co'U" ptic |n b} ¥ Ure c aycle [Sta |ges

prime IV Ene ray Ce NSUM \(Gic ofa Joui |es)

e
1c 02¢ |55 04c l05C |f.. [7C 08C [o9cC 0100(

TIT [ T IQ T If ni [ LI T I [[TT JIIIT [LIL |

Manufacturing-

Construction-
O &M -

Total Embodied-

Annual Op. En -

\J O TiE
Material Transportation Annual Op. Energy

- Graphiques par groupes d’assemblage (enveloppe extérieure
détaillée, structure et enveloppe...) : disponibles pour les 6

Priir ary  [Enerciy Co Jnsum]fition oy  fssem dbly a [Srouf S
Prirr O fary Enjergy Clonsu |(Gig Ooule |s)
c 1c lo2c BC [04C [10sc |me 07C |08C |09C [010
6C 00

e L N e R ] N e e
Walls-

-J
Floor&Roof- !
Extra il
Total-

Structural Cladding Insulation Windows Others

- Camembert de comparaison des opérations de maintenance et de 1’énergie
grise du batiment (disponible uniqguement pour les indicateurs suivants :
énergie primaire et changement climatique)

Operating vs Embodied Primary Energy Consumption
: Prmary Inergy Consuned (Tera Joales)

Opearating 3,20

1,02 Embodied

Tableaux

Synthése par étape du cycle de vie (tableau de résultats annuels et tableau
de résultat sur la durée de vie)
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Variante : Batiment avec simple vitrage.

lame d'air Déchets radioactfs : 0,51 dm?® W Construction # Utilisation W Rénovation M Démeltion |
mur ouate celliose Production d'ozone photochimique : 19.7 kg d'éthyléne eq.
<

mur ouate de celulose Dommage & la sante humaine : 0,0068 DALY:

Fichier Affichage Outils Aide ‘ @
% H2 | =
EH@® Bblothéques  Batment | Résultats | Quarter
Variantes F > g
i Résultats détailés i EcoProfil
St e oo L e s | ] cmae | ) corons §B9 2t || mrvon
3 ;; Sié_ge Agence Fondére Biskra Résultat & afficher
& E"\ etude 1 mur ouate de cellulose f / Base | simple vitrage (ecoinvent 1996 Frangais)
3 ;," etude2
b -gy etude3 e
. ; e Ficher la référence i Evegster l [a Imprimer
3 ‘S IsolExtouateCelulose 1 e B —
P'lr" m ll*GlE([CITB’.IlBQ7Frm -
b8
i ;
g
a

" Bage Addification : 62.3kg 502 eq,
s Energie consommée ; 175,54 G]

§ Double Eau utiisee ; 333 m?
; E double virage Dommage & la biodiversité : 13700 PDF.m2.an
L4 simple vitrage Effet de serre : 8.68 tCO2 eq
& variante 01 Déchets inertes produits : 10,4t
& varante £ & 3811?04 en
$8 vitrage double FE 340
& 7 £
[ ;; mur polyst 00
»-@ ouate ext o]
3 @ palystint 52:
b -4y polystext jow
00
120
160
10
120
100
L
o0
u [ ]
o
I
pi=— - = . - @@ - = =& . = _ = - = . ‘==
Production idif Energie =] Déchets Eutrophisation
radioactifs fozone utilises inertes
Faites gisser un élément sur la R = Cics
corbeille pour le supprimer

T ECOMVENL 1790 Frangans

Ecoprofil des impacts environnementaux
par phase du cycle de vie du batiment.

— novaEQUER - Projet :

Fichier Affichage Outils Aide ‘ @ @
% H | =

5 H @ Biblothéques  Batment | Résultats | Quarber

Variantes = —
2 Etaillés Comparatif o

Saisissez une partie du nom [ﬁ] Evaluation | Résultats détallés | Em Gm*-me‘ g pa ﬁ Eco-Profi

Résultats Indicateurs er

< mur ouate de cellulose f
[ Base | simple vitrage (ecoinvent 1996 Francais)
[ Base / double vitrage (ecoinvent 1996 Frangais)
[ Base / vitrage double FE (ecoinvent 1996 Frangais)
mur ouate cellulose

Afficher les options [ S Vider les résultats ][ 5 Supprimer dela iste [ Enregistrer

mur ouate de celulose £
7 Base Type de présentation : [mur ouate de cellulose f / Base / double vitrage (ecoinvent 1996 Frangais)

© € Double [Ratanavecramenm ] | [ 00 o el Base  ivge douse FE (ecomient 1956 Francas)
:doubla virage 2vec réisence mur ouate de cellulose f / Base / simple vitrage (ecoinvent 1996 Francais)
; simple virage
-8 variante 01
4 variante 1
-5 vitrage double FE

ot

| Sié_ge Agence Fondire Biskra
stude 1
stude?
etude3

Juiin
lame d'air

b-B

3 :;

3 d

b-@

3 :§ etuded
»g IsofExtOuateCelluiose 1
-

&

3 g

4-Q

P

inertes produits ()
1,83

CPUISEITIENTL TESS0U CES SU0UGUES (R C=

13)

Eutrophisation (kg PO4 eq.)
742,90

@

par occupant

: [ vl par unité fonctionnelle Effet de serre (£CO2 eq, -Déchets radioactifs (dm?)
: Lo 928,37 y 45.41
3 ;;; mur polyst Etape ACV:
3 ;x ouate ext > | Total|
] polyst int - Construction
b i polystext I Utlisation
b -Rénovation Demande cumu fé utilsee (m3)
> Démolison 28000.31 154303.55
Odeur (Mm? air) ‘Addficaion {kg 502 eq.)
10935.36 2886.39

Toxicité hurtiaine (kg)
26,82

Praduction d'ozane phatochimique (kg d'éthyléne eq.)

Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer

Ecotoxidite aquatique (m?)
15128669,57

T ECOMVENL {550 FTangars GG T ICIGUCS - Dase s vananine

Diagramme radar comparatif des variantes du batiment.
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Fichier Affichage Outils Aide ‘ @ @ Fﬁi =
EH@ R o  Bibliothéques  Batment | Résultats | Quartier
Variantes e =
S e B L cotern | [8] revroe st i <o | ) cmors| @ come
b Q Sié_ge Agence Foncire Biskra Résultzt & afficher
g etude 1 mur ouate de cellulose f / Base / simple vitrage (ecoinvent 1996 Francais)
3 ;" etude2
& ; i [7)Affcher les valeurs H eregere l [a
b § IsolExtOuateCeluiose 1 T Enserble _m =
b k Juiin ] {2 construction
3 ;" lame d'air [ utiisation Etapes
3 ;(_\ mur ouate cellulose [ Rénovation [Flconstruction  [¥] utiisation émaliion
4} mur ouate de celuose £ 3 pémelition
{4, Base Ensemble
£ Double o
& double virage 7 W Effet de seme (1 GOZ eq) 7 W Asidification (kg S02 e} 7 M Demans cumulstive d'énergie (GJ)
& e [ W Esu utiizes () [ I Déchets inertes produits {t) [ [l Eeuisement ressources sbictioues (kg 5-15)
85 variante 01 7 11 Eunogrisaton g PO &1 I : imique. kg dithyéne e2) [ Il ™
& variante 1 [ W Déchsts radioactifs (3m) [ W Toxiité humaine (ig) @ W e (m* i
-4 vitrage double FE —
[ i@ . &
3 ,,; mur polyst g Z
0By ouatmext 16000 000 M &
I3 % polyst int 3 2
54y polystext 14000 000
12 000 000
10000 000
& 000 000
& 000 000
4000 000 23 b3 s 58
2000 000 F5E #58
\ E 2
CW!SH‘\IvIIon Ullhs‘a\wn Rénv\l/a\wn
Faites gisser un élément sur la
corbeille pour le supprimer

£ ELUINIVEN A5 T an FUSE 1 [ VaHIGHILE FISIBUSS - DASE/ ¥alGHIe HIUYALULI - WoTiBHE £

Ll

Valeurs des impacts environnementaux
par phase du cycle de vie du batiment.

= novaEQUER - Projet: mu

Fichier Affichage Outils Aide ‘

Hda@®

Variantes "
. o Evaluation
Saisissez une partie du nom

B | 5| &

 Bibliothéques  Batment | Résultats | Quartier

Résulats détaikis EW Graphiqus | 8 Comparatf

g Eco-Profil E RMDOH|

Ensemble (Catégorie) @ Export tableur

Sié_ge Agence Fondire Biskra
etude 1

Y

a

§ etude2 {8 Ensemble| Ensemble
[ Demnges | Graphique |
- etuded
§ IsolExtOuateCeluiose 1 [Clpar m? [srface ce plancher
8
8
3
P

[Effet de serre (£ CO2eq.)

Il Envegstrer Hei Imprimer ]

i}
lame d'air

nergie en Wh Effet de serre (t CO2 eq.)

mur quate celulose otation scientifique

mur ouate de celose f
7y Base

STD.

£ Double [ Ensemble
& double vitrage [ Usage
& simple virage [ produits

AT YT YT YV YT

ontrer le site

m Usage 90.53%
W Produits 907 %

2442

polystint
polystext

A
;‘ ouate ext
3

Faites gisser un élément sur la
corbeile pour le supprimer

7 ELUNIVEN 455 Fiaigans

varguTn Ve

Valeurs des Effet de serre (t CO2 eq.)
par usage du batiment.
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Fichier Affichage Outils Aide

Bibliothéques

Batment

=

Quartier

Résultats

Variantes

Saisissez une partie du nom

| 5i&_ge Agence Fondiére Biskra
stude 1
stude2
etude3

etuded
| IsolExtOuateCeluiose 1
g}
lame d'air
mur ouate cellulose
mur ouate de celluose
Sop Base
-4 Dotble
double vitrage
£y simple vitrage
-4 variante 01
L variante 1
=
=

"FA YV T YV YYYY

¢ vitrage double FE
23

mur polyst

ouate ext

polyst int

polystext

[

ESESESED

Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer

[0]

ﬁ Evaluation

Résultats détaillés Em Graphique

) e

g Comparatif

O

Ensemble (Catégorie)

& [ Ensemble

[“lparan

Ensemble

Données | Graphique

8 Export tableur

[Cpar m* [surface de plancher =

[ énergie en Wh

[l Motation scientfique
[T Montrer le site

i Ensemble

] Usage
(2 Produits

Impact

Effet de serre (£CO2eq.)

Acidification (kg SO2 eq.)

Demande cumuiative d'énergie (1)

Eau utiisee (m?)

Déchets inertes produits ()

Epuisement ressources abiotiques (kg E-15)
Eutrophisation (kg P04 eq.)

Production dozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)
Ecotoxicite aquatique (m?)

Déchets radioactifs (dm)

Toxicité humaine (ka)

Odeur (Mm? air)

844.20!

2513.80

26 954.33
153 725.55
114,18

10.45
740176
1215.65

14 232 499,53
43.30
3206.23

10617.85

Produits

84,18
357.60
1045.97
577.99
367.66
0.30
41.15
240.55
896 170.04
211
520,59

317.51

Total

928.37
288639
28 00031
154 303.55
481.83
10.76
744290
145620
15 128 669.57
4541
3726.82
1093536

£ ELUINIVEN A5 T an

Fichier Affichage Outils Aide

EH e %

Bibliothéques

Batment

Valeurs des impacts environnementaux
par phase du cycle de vie du batiment.

Résultats Quartier

Variantes

Saisissez une partie du nom

Sié_ge Agence Fondigre Biskra
stude 1

stude2

etude3

etuded

IsolExtOuateCelilose 1

mm

Iame d'air

mur ouate cellulose

mur ouate de celldose f

o Base

45 Dotble

double virage

simple vitrage

variante 01

: variante 1

vitrage double FE
&

mur polyst

ouate ext

polystint

| polystext

AT vvTYYTYYYY
» ESESERERESELESED ERED

Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer

[0]

ﬁ Evaluation

Résultats détaillés

il e

) e

g Comparatif

O

Durée de lanalyse

0 s ;/j N

Lancer le calcul

ParisTech

Résultat

Base [ simple vitrage (ecoinvent 1996 Frangais)

Impacts | Eléments ignorés

MINES 4 ARMINES

[ | Notation scientifique

Export tableur

Ensemble
[Tparan [ Données [ raphique|
[Z] par m? |surface de plancher ~ T
Impact Construction Utilisati 8 é Total (|

[T énergie en Wh

7 Notation scientifique Effet de serre (t CO2eq.) 83.37 844.20 -0.96 1.76 92837

|1z Ensemble Acidification (kg 502 eq.) 346.98 2518.80 0.48 0.14 2886.39

g 5:;‘:;‘:‘:"" Demande cumulative d'énergie (G1) 1002.54 26 954,33 14.63 2881 2800031

[ Rénovation | Eauutiisee (m?) 562.84 153 725.55 164 13.51 154 303.55

[ pémolition | péchets inertes prodits (£} 24.33 114.18 0.08 343.25 48183
Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) 0.29 10.96 0.00 0.01 10.76
Eutrophisation (kg PO4 £q.) 37.92 740176 0.08 315 7 442.90
Production d'ozone photochimique (kg d'éthyién S e T ST e
Ecotoxicite aquatique (m?) 837 408.61 14232 499.53 §99.69 5786174 15 128 669.57
Déchets radioactifs (dm) 199 43.30 0.02 0.11 45.41
Toxicité humaine (kg) 294.33 3206.23 205 2421 372682 _

Variante : Batiment avec double vitrage.
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Fichier Affichage Outils Aide

=

EHd@®®R o

| Bg

Batment | Résultats | Quarter

* Bbliothques

Variantes

Saisissez une partie du nom

3
3
3
3
3
3
3
3
3
a

3
g
8
2
k-
g
g
8
2

v v v v
[+ 2

Sié_ge Agence Fondiére Biskra
etude 1

etude?

stude3

etuded

IsolExtOuateCeluiose 1

i
lame d'air
mur ouate cellulose
mur ouate de celluose f
5o Base

- Double

-y double vitrage
£ simple virage
£ variante 01
£ variante 1
& vitrage double FE
C

polystint
polystext

Faites glisser un lément sur la
corbeile pour le supprimer

[o]

e D

Résultats détallés | m Graphique | 6 Dnnviauf‘ g Eco-Profi

Résultat 3 afficher

mur ouate de cellulose f / Base [ double vitrage (ecoinvent 1996 Francais)

fficher la référence

Ecaprofil (en année habitart)
[1- GIEC/CITEPA 1997 France -
Déchets radioactifs : 0.51 dm?
Production dozone photochimique : 19.7 kg déthyiene eq.
Dommage 3 la santé humaine : 0.0068 DALYs
Adidification : 62.3 kg 502 eq
Energie consommée : 175.54 GJ
Eau utilisee : 333 m?
Dommage 3 la biodiversité : 13700 PDF.m2.an
Effet de serre : 8.68 tCO2eq.
Déchets inertes prodits : 10.4t
isztion : 38.1kg PO4 eq,

W Constructions » Lkilisstion W Rénovation W Démaltion

o5
o

Déchets
inertes
produits

Dichets
radioactifs

Production
tiisee
photachimique

Eutrophisation

7 ECOMVENT 1990 Frangars

Fichie

r Affichage Outils Aide

=

=

B
ol
e
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etude 1
etude?
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Iame d'air
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Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer
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EH@® © Bibliothéques  Batiment Résultats | Quartier
Variantes g
- : gl - 9 Comparatif =]
Saisissez une partie du nom [ﬁj Bl S Eﬁ Errrne P ﬁ Eco-Profil ' Rapport
Sié_ge Agence Fondére Biskra Résultats Indicateurs |

4 mur ouate de cellulose f
Base [ simple vitrage (ecoinvent 1996 Frangais)
[l Base / double vitrage (ecoinvent 1996 Frangais)
[ Base / vitrage double FE (ecoinvent 1596 Frangais)

Afficher les options [x Vider les résutats. “@ Supprimer de la liste:

Type de présentation : mur ouate de cellulose f / Base / double vitrage (coinvent 1996 Frangais) s roduits ()
= = 21| [mur ouats de celluloss f / Base / vitrage double FE (scoinvent 1986 Frangais) inertes produf
ECE mur ouate de cellulose f / Base [ simple vitrage (ecoinvent 1996 Francais)| 48183

Eutrophisation (kg PO4 eq.)
-7442.30

par occupant

par unité fonctionnelle
Etape ACV :
- Total
> Construction
I+ Utiisation
b
14

Effet de serre (£ CO2 eq, Déchets radioacts (dm?)
928.37 45.41

Rénovation

Eau utiises (:
Démolition g

Demande aumulative dénergie (53)
28000.31 54303.55

Odeur (Mri? air) ‘acdificaton (kg 502 eq.)
10935.36 2386.39

Toxicité huniaine (ka) pradlction dlozone phatochimique (kg déthyiéne ea.)
3725 1456,20

Ecotoxidte aquatique (m3)
15128669.57

T ECOMVENT 1550 FTANgaTs

Diagramme radar comparatif des variantes du batiment.
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Variantes 7 —
& etaillé: Graphique
Saisissez une partie du nom ﬁ_‘ Evaluation Résultats détailés IW phig a Comparatif

B s

3 Q Sié_ge Agence Fondére Biskra Résltat s afficher
>-g stude 1 mur ouate de cellulose f / Base / double vitrage (ecoinvent 1996 Francais)
3 %\ etude2
Pk el [ClNotation scentifique 7] Afficher les valeurs IEI Enregistrer I [a Imprimer
b ; IsoExtOuateCeluiose 1 [ Ensemble W =]
4 iﬁ i ] 2] Construction
> Iame dair 3 utiisation Etzpes
4 ‘R mur ouate celulose [ Rénovation [construction  [¥] utlisation Enovation émolition
4} mur ouate de celluose 3 pémoltion
{4 g Base Ensemble
-4 Double
&5 double vitrage [¥ I Effet de sene (1 CO2eq) ¥ Wl Asidification (kg 502 e3) |7 [l Demande cumuistive dénergie (GJ)
8 simple virage [ W Esuviises (m) |7 [ Déchets insrtes produits (1) [¥ [ Ecusement ressources abiotiguss (kg E-15)
! variante 01 F Eutrophisation (kg PO4 9.} |7 | | ic imic éthyline eq ) ,7 | B m%
& variante 1 [ W Déchets radioactifs (dm”) ¥ W Toxicité humaine (kg) ¥ [ Cdeur (Mm* air)
£ vitrage double FE o
: i 3 2
b 5; mur polyst 3 =
3 ;: ouate ext o H
3 k polystint | 14000 000 = o
b - polystext 12000 000 B
10 000 000
%000 000
6 000 000
4000 000
000 000

0

Construction Utiisation Rénovation Démolition Ensemble

Faites glisser un élément sur la
corbeille pour le supprimer

SOV AT TG an FIUjer . T Ut ue Cena

USE 1/ ¥ OIGILE FICIOUES - DBSE | VEIBIILE IU¥SLULI - vatiarine £

Valeurs des impacts environnementaux
par phase du cycle de vie du batiment.
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Bibliothéques  Batment | Résultats | Quartier

Variantes r
Résultats détaillés o E
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Ensemble (Catégorie) |

Sié_ge Agence Fondiére Biskra
etude 1

3

)

E‘ etude2 b {[&» Ensemble | Ensemble
o etude3 Données | Graphique
g etuded
;
k]

Export tableur

rm* [surface de plancher »
IsofExtOuateCelluiose 1 Bl

lame d'air

mur ouate cellulose
&) mur ouate de cellose
4 [ Base

7o B2

§ Double i3] Ensemble

&y double vitrage [ usage
$ simple vitrage [ Produits
£ variante 01
£ variante 1
& vitrage double FE

[Effet de serre (tCO2eq.)

bl Enregistrer H(:i Imprimer ]

nergie en Wh

Effet de serre (t CO2 eq.)

3
4
4
B
P
b
4
4
2 lotation scientifique
4

ontrer le site

W Ussge 8506%
W Produits 1434 %

polystint
polystext

-@
;-; ouate ext
g
L]

Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer

T ELUINIVEN 15 T an - CuBie GE CERGUSE T ¥

e rresaes T ase

S CveLGUL | VaTaTE £

Valeurs des Effet de serre (t CO2 eq.)
par usage du batiment.
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Fichier Affichage Outils Aide

B [ &

EH® % Bbiothéaues  Batment | Résutats | Quarter
variantes =
Résultats détallés
Sz B L e il oo | ) comme R
@ se i P r
z E :Edfelngenue Fondiére Biskra Ensemble (Catégorie) 8 Export tableur
3 :: etude2 ©-[& Ensemble Ensemble
3 _% etude3 [Clparan Données | Graphique
bl studed [oar m? [surface de plancher =
-4, IsolExtOuateCelulose 1 :
b8 Impact Usage Produits Total
3 ;: lame d'sir [Clénergie en wh
) mr ounte close E] Notstion scientiique Effet de serre (tCO2eq.) 50266 34,18 586.84
4 mur ouate de celllose £ [Flmontrer e site Addification (kg 502 eq.) 1957.91 367.60 232551
47 Base
s & Double [ Ensemble Demande cumulative dénergie (GJ) 20 542.32 1045.97 21 588.29
. g s“gl Eau utlisee (m?) 36943.40 577.99 37 52139
simple vitrage rodi
 variante 01 Déchets inertes produits (£) 85.83 367.66 45349
"E'ia’“fdl " Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) 9.63 0.30 9.93
: vitrage double FE
i - Eutrophisation (kg PO4 eq.) 7778 4115 82093
a pEv—
4 u mur pelyst Production d'ozone photochimigue (kg d'éthyléne eg.) 934.10 240.55 1174.65
b -4} ouateext
b : polystint Ecotoxicite aquatique (m) 13019 141.24 896 170.04 13915311.28
b polystext Déchets radioactifs (dm?) 42.24 211 2435
Toxicité humaine (ka) 2489.40 520.59 31009.99
Odeur (Mm? air) 4528.38 317.51 484588
Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer
o ECOmVENT 10 Franga IO TG DUBTE GE CERGIGSE T ] NGNS FISioUS | DaYES VaarnS VIOVar T | VeTeTie &

@'g

Saisissez une partie du nom

)

B

3
3
3
3
3
3
3
3
3
a

[

©EE L ELE

Sié_ge Agence Fondire Biskra
etude 1

stude2

etude3

etuded

IsolExtOuateCeluiose 1

Juiin

lame d'air

mur guate cellulose

mur ouate de cellulose f

¢ simple virage
variante 01
variante 1

¢ vitrage double FE

mur polyst
ouate ext
polystint
polystext

Faites glisser un ément sur la
corbeille pour le supprimer
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Fichier Affichage Outils Aide
=" w Bibliothéques  Batment | Résultats | Quartier
Variantes

Résultats détaillés

Eﬂh Graphique s Comparatif 6 Eco-Profi

Foert

Durée de lanalyse

e ;ﬁ N

MINES 4 ARMINES
ParisTech

Lancer le calcul

Impacts | Eléments ignorés

|| Notation scientifique

Ensemble
[[paran

[ par m? [surfiace de plancher =

Effet de serre (t CO2eq.)

[ énergie en Wh

[ Notation scientifique
i Ensemble

=] Construction

[ utlisation

=] Rénovation

(=] Démolition

Effet de serre (tCO2 eq)

502,47

Iﬂ Enregistrer Ha Imprimer I

B Utiisstion 85,37 %
Construction 14,17 %
Démoiton 0.3 %
Rénovation 0,16 %

L

il LT Fiangan

Effet de serre pour toutes les phases du cycle de vie du batiment.
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5 novaEQUER - Projet
Fichier Affichage Outils Aide — L
= ¢ g
EH@®® B Gibliothéques  Batiment Quartier
Variantes a
P —— 1, Evauation Résultats détaillés |‘{im Graphique @ Comparatif g Eco-Profi g:l Rapport
> -4y Sié_ge Agence Fondire Biskra /
- stude 1 Durée de analyse 80 3 ans /_\
L etude? 7~
> -4 etude3
- =
Bl e s tancere MINES ARMINES
> -4 IsolExtOuateCeluiose :
8 o ParisTech
4]
~iy lame diair
>4} mur ouate cellulose Resultat
4 mur ouate de cellulose ) . 3 F
e Base / double vitrage (ecoinvent 1996 Frangais) [] Notation scientifique
Impacts | Eléments ignorés
s double virage
Ensemble
[TIparan Données | Graphique
[ par m? |surface de piancher ~ P
Impact Construction Utilisation Rénovation Démolition Total [
@) mur polyst [ énergie en wh
R ouate et 7 Notation scientifique Effet de serre (£ CO2eq.) 83.37 502.47 0.9 176 586.65
4]
> -4y polystint 5 Ensemble Acidification (kg 502 eq.) 346.98 1956.59 0.48 .14 232418
> i) polystext
i poly % Ez:‘“ﬁ”‘m” Demande cumulative dénergie (63) 1002.54 20 539.14 14.63 28.81 21585.12
isation
3 Rénovation Eau utiisee (m3) 562.84 36941.85 164 13.51 37519.84
[ pémoition Déchets inertes praduits (1) 2433 85.77 0.08 1325 45343
Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) 0.2 9.63 0.00 0.01 9.93
Eutrophisation (kg P04 eq.) 37.92 779.66 0.08 3.15 820.81
Production diozone photochimique (kg d'éthylén... e e 057 T iaE
Ecatoicite aquatique (m?) 837 408.61 13012 744,12 99.69 5786174 13908914.16
Déchets radioactifs (dm?) 1.99 42.24 0.02 0.11 4435
ot gt un et o Toxidité humaine (kg) 494.33 2486.80 2.05 2421 3007.39
e o]
TIVENT T550 TTagas IO TS CURTE GC CENGIUSE 17 FaTaTE FISiauss s DaRe [ Vananie uvarguti VaTanie £

Impacts pour toutes les phases du cycle de vie du batiment.

| Impact Construction Utilisation Rénovation Démalition Total

Effet de serre (t CO2 eq.) 83.37 502,47 -0.96 1,76 586,65
Acidification (kg 502 eq.) 346,98 195659 0.48 20.14 232418
Demande cumulative d'énergie (GJ) 100254 20 539,14 14,63 28.81 21 585,12
Eau utilisee (m?) 562,64 36 941,85 1,64 13.51 37 519,84
Déchets inertes produits (t) 2433 85,77 0,08 343,25 453,43
Epui t ressources abioti (kg E-15) 0.29 9.63 0 0.01 9.93
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 37.92 779.66 0,08 315 820.681
Production d'ozone photochimique (kg d'éthy! 218,29 933,02 0,37 21.89 117357
Ecotoxicite aquatique (m®) 837 408,61 13012 74412 899,69 57 861,74 13 908 914,16
Déchets radioactifs (dm®) 1,99 42,24 0,02 0N 44 35
Toxicité humaine (kg) 494,33 2 486,80 2,05 241 300739
Odeur (Mm?® air) 315.49 4 528,09 0.03 1,98 4 845,60

Impact Fagades Cloisons 'ancher intermédiaii Portes Plancher bas Toitures Transport Total

Effet de serre (t CO2 eq.) 0.07 2315 25,80 049 15,10 12,75 7 83,37
Acidification (kg SO2 eq.) 0.84 86.49 78.84 0.09 65.11 35.06 78.56 346,98
Demande cumulative d'énergie 233 283.73 280.04 7.09 182,58 131,26 115,581 1002.54
Eau utilisee (m®) 0.24 138.03 179,10 0.72 100,12 93.563 51,10 562,84
Déchets inertes produits (t) 0.03 447 8,14 0.03 3.48 4,65 3.53 24,33
Epui ressources abiotiq 0 0.08 0,08 0 0.05 0.03 0.05 0.29
Eutrophisation (kg P04 eq.) 0.07 6.38 8,40 0.01 6.46 4,41 12,19 37,92
Prod d'ozone ph himiq 0.44 42,89 32,67 0.02 4419 13,15 84.92 218,29
Ecotoxicite aquatique (m®) 2 836,59 235 617 .44 142 217 95 0 180 29595 46 461,45 229 979,23 837 408.61
Déchets radioactifs (dm®) 0 0 0.87 0.01 0.08 0.60 0.43 1.99
Toxicité humaine (kg) 1,18 108,65 137,89 0.84 79.59 71.49 94,69 494,33
Odeur (Mm? air) 0.66 166,35 56,47 0 81,54 2,38 8.09 315,49

Impacts pour la phase De Construction du batiment.
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| Impact Chauffage ECS Eau Electricité spécifigue  Climatisation Transpoert Total
Effet de serre [t CO2 eq.) 18,16 52,15 12,09 140,23 264,39 15,44 502.47
Acidification (kg SO2 eq.) 21,54 61,84 76,93 595,32 109487 106.08 1956.59
Demande cumulative d'énergie (GJ 33710 967,92 387,14 11 577,70 701531 253,97 2053914
Eau utilisee (m?) 2242 64,36 24 28219 5 965.46 645352 123.90 36 941.85
Déchets inertes produits {t) 148 4,24 2,07 27,96 4520 483 85,77
Epui: ressources abiotiq ( 0.09 0,27 0,07 6,39 2,68 0,12 9,63
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 2.56 7.36 620,63 48,80 90.40 9.91 779,66
Production d'ozone photochimique 18.23 5235 21,58 264,34 489,72 86,79 933,02
Ecotoxicite aquatique (m®) 80 855,32 232 164.51 312 562,33 4401 319,53 7474 072,85 511 769.60 13012 744,12
Déchets radioactifs {dm*) 0.11 0,33 0,87 29,72 10,95 0,26 42,24
Toxicité humaine (kg) 28,93 83,06 102,63 72941 133443 208,33 2486,80
Odeur (Mm* air) 34467 989,67 30,97 108941 205089 22,50 4 528,09
Impacts pour la phase D’ Utilisation du batiment.
| Impact Portes Transport Total
Effet de serre (t CO2 eq.) -0,99 0,03 -0,96
Acidification (kg 502 eq.) 017 031 048
Demande cumulative d'énergie (GJ) 1417 045 14,63
Eau utilisee (m?) 1.44 0.20 1.64
Déchets inertes produits (t) 0.06 0.01 0,08
Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) 0 ] ]
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 0.03 0,05 0,08
Production d'ozone photoch (kg d'éthyléne eq.) 0.04 033 0,37
Ecotoxicite aquatique (m®) 0 899.69 899,69
Déchets radiocactifs (dm?) 0.02 0 0,02
Toxicité humaine (kg) 1,68 0,37 2,05
Odeur (Mm® air) 0 0,03 0,03
Impacts pour la phase De Rénovation du batiment.
| Impact Fagades Cloisons lancher intermédiair  Plancher bas Toitures Transport Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 0 0,05 0,07 0,03 0,04 1,58 1.76
Acidification (kg 502 eq.) 0 0,64 0,92 040 048 17,68 20,14
Demande cumulative d'énergie (GJ| 0 0,74 1,05 0.46 0.57 25,99 28,681
Eau utilisee (m®) 0 0,52 0,75 0,33 040 11,50 13,51
Déchets inertes produits (t) 057 89.41 127.83 55,88 68.77 0,79 343.25
Epui t ressources abiotiq { 0 0 0 0 0 0. 0.1
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 0 0,11 015 0,07 0.08 2,74 315
Prod d'ozone ph himiq 0 0,73 1,04 045 0,56 19,11 21,89
Ecotoxicite aquatique (m?) 10.13 1595,02 228053 996.93 1226.84 5175228 57 861.74
Déchets radioactifs (dm®) 0 0 0 0 0 0,10 0,11
Toxicité humaine (kg) 0 0,76 1,08 047 0,58 21,3 24.1
Odeur (Mm® air) 0 0,04 0,06 0,03 0.03 1,82 1.98

Impacts pour la phase De Démolition du batiment.
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Variante : Batiment avec double vitrage
a faible émissivité.

Fichier Affichage Outils Aide

=

Bl E &

Bibliothéques  Batment | Résultats | Quartier

Variantes

Saisissez Une partis du nom

Lﬁj Evaluation Résultats détaillés | EW Graphique | s Comparatif

[ e

o

& % Sié_ge Agence Fondére Biskra o /
oo etude 1 Durée de fanalyse 80 E| ans /\
2ol ece2 ~
2g) ctued /
: a fmw';a?n teCeluiose 1 Lancer e calcu MINES * ARMINES
&\ IsoExtOuateCeluiose B
o o ParisTech
> § lame d'air
b} mur ouate celuiose Aesultat
4-§} mur ouate de cellose f
a4 _ _ 5
§ G Bae Base / vitrage double FE (ecoinvent 1996 Francais) Notation scientifique B Export tableur
{42 Double Impacts | Eléments ignorés
£ double vitrage
& simple vitrage Ensemble
| -§¥ variante 01 par an Données | Graphique
8% variante 1 par m? | surface de plancher =
& vitrage double FE R Impact ( Effet de serre (t CO2 eq.) IH Enregistrer I la Imprimer I
i e par unité fonctionnele
5@} mur polyst nergie en Wh Effet de serre (tCO2 eq.)
b5 ouateext lotation scientifique
4 : polystint (] Ensemble  Construction 60,64 %
- polystext = construction W Lilsafon 3728 %,
W Démoiition 13%6%
% Utlisation 8 Rénovaion  073%
Rénovation —
[ Démolition
Faites glisser un élément sur la
corbeill por le supprimer
T T U T TS T VAT T IS T DasS T Ve IOVt VG

Fichier Affichage Outils Aide

Ed@®®

BB B[ &

Bibliothéques  Batment |_Resultats | Quartier

Variantes

Saisissez une partie du nom

‘ ﬁ] e | Résuitats détailés | EW B | % cmaur‘ G EcoProfl

Lo

-4 Sie_ge Agence Fondeére Biskra Resultat & afficher
- etude 1 mur ouate de cellulose f { Base [ vitrage double FE (ecoinvent 1996 Francais)
3 ;? etude2
b-gy etuded
. a ctuded Fiicher la référence l el Enregistrer I [eﬁ Imprimer
a
i &) IsolExtOuateCelulose 1
& T mOuateteliose Ecoprofil (en année habitart)
oLy i [1- GIEC/CITEPA 1997 France -
3 ;? lame d'air Déchets radioactifs : 0,51 dm? 1 Construction [ [ Utilisation W FRénovation [ [ Démolition
& i) mur ouste celulose Production d'ozone photochimique : 19. 7 kg déthyléne eq.
. E mur ouate de celldose f Dommage & la sante humaine : 0.0068 DALYs
Y 22 B Acidification : 62,3 kg 502 eq.
v ergie consommee :
s bl Energi ée : 175.54 G
£ Double Eau utisee : 339 m*
4% double vitrage Dommage & la biodiversité : 13700 PDF.m2.an
4% simple virage Effet de serre : 8.63 tCO2 eq.
& variante 01 Déchets inertes procuits : 10.4 ¢
. |Eutraphisation : 38.1kg PO4 eq.
8% variante 1 o
H {8 vitrage double FE
: L 100
b-@
3 i{ mur palyst a0
b4} ouateext
» : polystint &
b i polystext m
60
0
“
'
m
i I _ r 020 = ]
I
r—_——1——— e e e R, e
Dichets Production Feidification Energie Eau Dichsts EButrophisation
radicactifs dozone GORSOMMEés tilisee e inertes
Faites glisser un élément sur la phoscetimiqus prodits
corbeille pour le supprimer
- ecomvent 1y Frangas YO T U US CENGIUSE T/ P aTarE FISIausS s DaSS / VananiS 0VarguL Ve &

Ecoprofils pour toutes les phases du cycle de vie du batiment.
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Fichier Affichage Outils Aide

P_TL

=k g =
@ % 9 Bibliothéques  Batment Quartier
Variantes =)
Sasces e porte o 1, evauaton Résultats détaillés Eﬂm Graphique g Comparatif @ Eco-Profi Ej Rapport
>-4. Sié_ge Agence Foncire Biskra /
>-g etude 1 Durée de fanalyse 50 [ ans /\
3
P etude2 ~
> - etude3
S e —— MINES 4 ARMINES
> - IsolExtouateCelulose i
o ParisTech
&
>4} lame dai
>4 mur ouate celliose Aésultat
24} mur ouate de celldose f } . ) )
| 4G e Base / vitrage double FE (ecoinvent 1996 Francais) [T Notation scentfiqus (B8 Export tableur
: #+§& Double Impacts | Eléments ignorés
: |- double vitrage
: L4 simple vitrage Ensemble
H $- variante 01 [Cparan Données | Graphique
: 88 variant= 1 [ par m* [surfece de plancher ~ -
: 5 vitrage double FE 7 par unité fonctionnelle Impact Construction Utilisation Rénovation Démalition Total m
i % 2222 -
'@ mur’p‘wst [ énergie en Wh |
2 H
- ousteext El Notation scentifiue Effet de serre ( C02 eq.) 80.29! .3 0.9 1.80 13049
>4y polystint T Ensenble Acidification (g 502 eq.) 332.54 322.04 0.48 .54 675.60
>4} polystext
& oy g Consiucton Demande cumulative dénergie (6) 979.87 1307.15 1463 2.3 233103
isation
[ Rénovation Eeu utisee (n?) 550.30 46073.10 164 1378 46 638.82
3 pémoliton Déchets inertes produits t) 25.08 9.9 0.08 350,12 385.24
Epuisement ressaurces abiotiques (ka E-15) 0.27 0.41 0.00 0.01 0.70
Eutrophisation (kg PO4 q.) 777 2334.54 0.08 3z 2375.60
Production diozone photochimique (kg déthyién. . P Py o o TR
Ecotoxicite aquatique (n?) 757 587.95 1396952.93 899.69 55020.18 221446076
Déchets radioactfs (dm?) 237 248 0.02 011 297
ates g o loment o 2 Toxicité humaine (kg) 499.21 505.59 2.05 24.58 103155
b e (0]

TVENL 1950 TTangans

A

Impacts pour toutes les phases du cycle de vie du batiment.

Impact Construction Utilisation Rénovation Démalition Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 80,29 4936 -0,96 1,80 130,49
Acidification (kg 502 eq.) 33254 322,04 0.48 20,54 675.60
D de ¢ lative d'énergie (GJ) 979,87 130715 14,63 29,39 2331,03
Eau utilisee (m%) 550,30 46 073,10 1,64 13,78 46 638,82
Déchets inertes produits (t) 25,08 9,96 0,08 35012 385,24
Epui ressources abi (kg E-15) 027 0.41 0 0,01 0,70
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 3777 233454 0.08 e 2 375,60
Production d'ozone photochimique (kg d'éthy 20513 154 97 0,37 22,33 382,80
Ecotoxicite aquatique (m?) 757 587,95 1396 952,93 699,69 59 020,18 2214 460,76
Déchets radioactifs (dm?®) 237 248 0.02 011 4,97
Toxicité humaine (kg) 499,21 505,59 2,05 24,69 1031,55
Odeur (Mm? air) 256,22 106,27 0,03 2,02 363,55
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13 etude. par an
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3 etuded
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3 :§ IsoExtOuateCelllose 1 o i Eutrophisation (kg PO4 eq.)
b8 i par unité fonctionnelle pact
b E‘ lame dair énergie en Wh
b i) mur ouate celluose (otation scientifique Effet de serre (t CO2eq)
44} mur ouste de celllose Ackification (kg 502 e §Ussge 5827%
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Fichier Affichage Outils Aide
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Données administratives

Madaitre d'ouvrage

Nom :

Adresse

Contact tél/mél :

Maitre d'ceuvre

Nom :

Adresse

Contact tél/mél :

Bureau d'étude thermique

Nom :

Adresse

Contact tél/mél :

Bureau de conftrole

Nom :

Adresse

Contact tél/mél :

Opération

Nom :

Adresse

Stade d'avancement

_‘ IZUBA

Simulation thermique dynamique -
- Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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1 Synthése des résultats de la semaine 26 a la semaine 29

Total

Gaz ( kWhees) | Fioul ( kWhecs) | Bois ( kWheci) Electricité Réseaux Sous
(kWh) (kWh) dimensionnement
(heures)

Total

Chauffage

Refroidissement

E@S

Auxilliaires de
ventilation

Aucxillicires de
chauffage

Eclairage

Production PV

Electricité
spécifique

Zone Consommation d’éclairage artificiel
Zone 0 kWh

Limite haute d'inconfort 27°C

Limite basse d'inconfort 16 °C

Inconfort

Zone
Taux d’inconfort (%) Heures > T° inconfort (h)

Zone 0.00 % Oh

2 Résultats Détaillés

Zone Température

_‘ izuga Simulation thermique dynamique - 370
~_— Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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Minimum Moyenne Maximum
(°C) (°C) (°C)
Zone 38.76 | 41.64 | 45.53
Zone Apports Amplifica- | Part de Besoins
solaires tion de besoins bruts
bruts tempéra- nets KWh
kWh ture %
extérieure
%
Zone 1478 14.80 0.00 0
Chaleur metabolique : 0 kWh
L
\ Gains des appareils : 0 KWh
Gains solaires : 1478 kiWh
Besoins thermiques bruts:
0 kWh
L Besoins thermigues nets : 0 kWh
"y
Pertes techniques
Température minimale (°C)
Zone Jan | Fév | Mars | Avr Mai | Juin | Juil Aout | Sep | Oct | Nov | Déc
Zone 2 2 2 2 2 | 38.76 | 39.26 2 2
Extérieur 2 2 2 2 2 | 25.10 | 26.60 2 2
Température moyenne (°C)
_‘ izuga Simulation thermique dynamique - 371
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Zone Jan Fév Mars | Avr Mai | Juin | Juil Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Zone 2 3 3 2 2 8.18 | 29.70 2 2 2

Extérieur 2 2 2 2 2 6.62 | 25.63 2 2 2
Température maximale (°C)

Zone Jan | Fév | Mars | Avr Mai | Juin | Juil Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Zone 2 3 3 2 2 | 43.74 | 45.53 2 2 2

Extérieur 2 3 3 2 2 | 4430 | 48.30 2 2 2
Besoins de chauffage (kWh)

Zone Jan Fév Mars | Avr Mai | Juin | Juil Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Zone 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Besoins de rafraichissement (kWh)

Zone Jan Fév Mars | Avr Mai | Juin | Juil Aout | Sep Oct Nov | Déc

Zone 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

_‘ izuga Simulation thermique dynamique - 379
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3 Hypotheses de base

Site
| Nom | Biskra-6té chaud | Altitude 86 m
Station meteorologique
Biskra - &été chaud
Nom fichier Altitude 86 m
Biskratchaud.iry
Longitude 5°43' 59"E Latitude 34° 48' 0"N
; Minimale Maximale Moyenne
Temperatures
3.00°C 48.30°C 23.48°C
Degrés Jours Unifies base 18°C
ﬁ:éls Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juil Aout | Sep Oct Nov Déc
678 209 138 64 9 0 0 0 0 77 178

_‘ 7IZ

usa Simulation thermique dynamigue -

_— Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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Compositions de paroi

mur 15

Complement

Origine des données

Valeur Up - Up indicatif : 2.63 W/(m?2K)
Composante : Simple Epaisseur | A P cs v R
& o (cm) W/(mK) | kg/m® | Wh/(kg.K) W/(m2K) | (m2K)/W
Platre courant d’enduit
intérieur ( 2 = 1000) 1.5 0.400 1000 0.278 26.67 0.04
Terre cuite 15.0 1.150 1900 0.250 7.67 0.13
Platre courant d’'enduit
intérieur ( ? = 1000) 1.5 0.400 1000 0.278 26.67 0.04
Total 4.87 0.21
mur double iso Lame d’air
Complement
Origine des données CSTB
Valeur Up - Up indicatif : 1.01 W/(m?2K)
Composante : Simple Epaisseur | A & cs v R
& e (cm) W/(mK) | kg/m® | Wh/(kg.K) W/(m2K) | (m2K)/W
Enduit extérieur 2.0 1.150 1700 0.278 57.50 0.02
i ?
IETES EIEE (0 17y 15.0 0.410 1150 0.278 273 0.37
kg/m®)
Lame d'air > 1.3 cm 1.5 0.094 1 0.340 6.25 0.16
i ?
U 25 (e A 10.0 0.410 1150 0.278 410 0.24
kg/m®)
Platre courant d’'enduit
intérieur (1000 = ? = 1.5 0.570 1150 0.278 38.00 0.03
1300)
Total 1.23 0.81
Plancher terre plein isolé
Complement Isolé en sous face
Origine des données
Valeur Up
Composante : Simple Epaisseur | A P Cs U R
P » S1mp (cm) W/(mK) | kg/m® | Wh/(kg.K) W/(m2K) | (m2K)/W
Panneau de liege 4.0 0.040 120 0.390 1.00 1.00
Béton lourd 10.0 1.750 2300 0.256 17.50 0.06

izuga Simulation thermique dynamique -
Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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Mortier 3.0 1.150 2000 0.233 38.33 0.03
Terre cuite 3.0 1.150 1900 0.250 38.33 0.03
Total 0.90 1.11
Pl. courant en hourdis
Complement -
Origine des données
Valeur Up
e Epaisseur | A P Cs U R
Composante : Simple (cm) W/(mK) | kg/m® | Wh/(kg.K) W/(m2K) | (m2K)/W
Placoplatre BA 13 1.3 0.325 850 0.222 25.00 0.04
Hourdis de 12 en béton 12.0 1.091 1300 0.180 9.09 0.11
Béton lourd 40 1.750 2300 0.256 43.75 0.02
Mortier 5.0 1.150 2000 0.233 23.00 0.04
Carrelage 1.0 1.700 2300 0.194 170.00 0.00
Total 4.50 0.22
Nom Classif. | Origine | y vyl y2 y3
wyl o B
Lr
c.1- Pl haut / 31| csm|o71|071|000|000| Ext.
mur extérieur
Ir
Ir
b1 - Pl Ext.
intermédiaire 2.1 CSTB | 0.78 | 0.39 | 0.3%9 | 0.00 Lnc
Ir

izuga Simulation thermique dynamique -
Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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a.1 - Pl. bas sur
TP / mur
extérieur

CST1B

0.55

0.55

0.00

0.00

simplifié - appui
de fenetre

CSTB

0.07

0.07

0.00

0.00

simplifié -
tableau ou
linteau

tout

CSTB

0.00

0.00

0.00

0.00

_‘ izuga Simulation thermique dynamique -

- Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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Fen batf alu DV AT+A1 4.6.4

Nombre Coeff Uw Facteur
Caractéristiques vitrages (W/(m2K)) Solaire Sw
globales
2 3.74 0.53
Ouverture Non ouvrable
Portes
Nom Coeff U en W/(m2K)
Porte bois intérieure 5.00

4 Systémes

Bureau - usage 16

Calcul de la référence de la piece en lux

Moyenne des points aprés exclusion de 23% les plus

sombres
Puissance totale de I'éclairage 10 W/m?
Puissance des auxiliaires 0 W/m?
Type de batiment 16 Bureaux
Type de local Bureau
Gestion de I'éclairage Interrupteur manuel marche/arret
Coefficient de foisonnement C1 lié & la 0.9
typologie du local et son mode de gestion
Gradation de I'éclairage Gestion manuelle avec la lumiére du jour
Eclairement minimum pour lequel C2 =1 100 lux
Eclairement du point B 700 lux
Coefficient C2 du point B 0.3
Eclairement pour lequel C2 =0 2800 lux

Origine des données

Complément

_‘ izuga Simulation thermique dynamique -

- Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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5 Description du projet

Semaine début Semaine fin
Saison de chauffage 42 18
Saison de climatisation 25 38
Zone Pieces Surface (m?) Volume (m3)
Zone 521.23 m? 1667.93 m3
RDC - 1 - Dégagement 2 28.65 m? 91.69 m3
RDC - 2 - Bureau 2 48.66 m? 155.71 m3
RDC - 3 -Bureau 1 47.77 m? 152.86 m3
RDC -4 -Bureau 3 48.66 m? 155.71 m3
R+1-5-Dégagement 2_1 28.65 m? 91.69 m3
R+1-6-Bureau 2_1 48.66 m? 155.71 m3
R+1-7-Bureau 1_1 47.77 m? 152.86 m3
R+1-8-Bureau 3_1 48.66 m? 155.71 m3
R+2 -9 - Dégagement 2_2 28.65 m? 91.69 m3
R+2-10 - Bureau 2_2 48.66 m? 155.71 m3
R+2-11-Bureau 1_2 47.77 m? 152.86 m3
R+2-12 - Bureau 3_2 48.66 m? 155.71 m?3
/one
Zone Pieces Scénario d'éclairage Equipement
Zone
RDC - 1 - Dégagement 2 500
RDC - 2 - Bureau 2 500
RDC - 3 - Bureau 1 500
RDC -4 - Bureau 3 500
R+1-5-Dégagement 2_1 300
R+1-6-Bureau 2_1 300

izuga Simulation thermique dynamique -

Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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Orientation générale

Orientation Surface brute Surface opaque Surface vitrée Pourcentage
° m? m? m? %
Vertical sud 115.20 115.20 0.00 0.00
Vertical Est 144.00 144.00 0.00 0.00
Vertical nord 115.20 115.20 0.00 0.00
Vertical ouest 144.00 108.90 35.10 24.38
Toiture sud 180.00 180.00 0.00 0.00
Toiture Est 0.00 0.00 0.00 0.00
Toiture nord 0.00 0.00 0.00 0.00
Toiture ouest 0.00 0.00 0.00 0.00
Compositions
Composifion Surface interne Surface externe R
m? m? (m2.K)/W
Plancher terre plein isolé 130.00 0.00 1.1
Pl. courant en hourdis 260.00 180.00 0.22
mur double iso Lame d'air 0.00 483.30 0.81
Porte bois intérieure 18.90 0.00 0.20
mur 15 463.64 0.00 0.21
Fen bat alu DV Al1+Al 4.6.4 0.00 35.10 0.27
Parois opaques
Orientation Inclinaison Surface brute Surface nette
o o e e
-80.00 90.00 144.00 144.00
-170.00 90.00 115.20 115.20
10.00 90.00 115.20 115.20
100.00 90.00 144.00 108.90
Vitrages
Orientation ° Inclinaison °© Surface m?
100.00 90.00 35.10

izuga Simulation thermique dynamique -
Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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Zone - RDC - 1 - Dégagement 2

Annexes

Surf. Orien- Incli- Expo- En Etat de | Etat de Occul- Ecran
PAROI nette | H(m) | L(m) | Composition . . sition liaison | surface | surface X Albedo P
A tation naison a tation végetal
(m?) auvent | avec interne | externe
Pl her t lein isolé
Plancher 1/1 30.00 5.48 5.48 ancheriere piein isole 0° 180° Sormol Sol Défaut Défaut Aucun Aucun Aucun
Pl. courant en hourdis Définie de Planch
R+1-5-Dé 121 RD
Plafond Int. 1/2 30.00 5.48 548 | 4. Digogg%geirpgn -1 vers RDC 0° 0° Sormol g;]lnf. Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun
mur double iso Lame d’air Normal . .
Facade 1/3 16.00 3.20 5.00 -80° 90° | o Ext. Défaut | Défaut | Aucun | Aucun | Aucun
b.1 - Pl. intermédiaire W 2 : 0.39 W/(m.K) - Longueur :5.00 m
a.l - Pl. bas sur TP / mur extérieur W 1 : 0.55 W/(m.K) - Longueur :5.00 m
mur double iso Lame d’air Normal . .
Facade 1/4 16.00 3.20 5.00 -80° 90° A Ext. Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun

b.1 - Pl. intermédiaire W 2 : 0.39 W/(mK) - Longueur :5.00 m

a.l - Pl. bas sur TP / mur extérieur ¥ 1 : 0.55 W/(m.K) - Longueur :5.00 m

izuga Simulation thermique dynamique -
Pleiades+Comfie, version 3.6.9.0
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double iso L d'ai
Facade 1/5 16.00 3.20 500 | MUrCoubieBotame drar -80° 90° Sormol Ext. Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun
b.1 - Pl. intermédiaire W 2 : 0.39 W/(mK) - Longueur :5.00 m
a.l - Pl. bas sur TP / mur extérieur W 1 : 0.55 W/(mK) - Longueur :5.00 m
mur double iso Lame d’air Normal . .
Facade 1/6 6.40 3.20 2.00 -170° 90° A Ext. Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun
b.1 - Pl. intermédiaire ¥ 2 : 0.39 W/(m.K) - Longueur :2.00 m
a.l - Pl. bas sur TP / mur extérieur W 1 : 0.55 W/(m.K) — Longueur :2.00 m
1 )
Cloison 1/7 13.76 3.20 496 | M > 100° 90° Sormol f/lglson Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun
1 .
Cloison 1/8 13.61 3.20 491 | M > 100° 90° Sormol é:/lglson Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun
1 i
Cloison 1/9 13.76 3.20 4,96 mur 15 100° 90° Sormol g/lglson Défaut Défaut | Aucun Aucun Aucun
mur double iso Lame d’air Normal . .
Facade 1/10 6.40 3.20 2.00 10° 90° A Ext. Défaut Défaut Aucun Aucun Aucun

b.1 - Pl. infermédiaire ¥ 2 : 0.39 W/(m.K) — Longueur :2.00 m

izuga Simulation thermique dynamique -
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Surf. Orien | Incli-
Ouvertures nette | H(m) | L(m) | Composition - naiso Masque proche Masque intégré
(m?) tation n
g;’n‘)’e”‘"e(o”ege : 210 | 210 | 1.00 | Porte bois intérieure 100° | 90°
00:1\)/erfure(ollege : 2.10 2.10 1.00 | Porte bois intérieure 100° 90°
g;‘;erfure(o"ege : 210 | 210 | 1.00 | Porte boisintérieure 100° | 90°
Surf. Orien- Incli- Expo- En Etat de | Etat de Occul- Ecran
PAROI nette | H(m) | L(m) | Composition N N sition liaison | surface | surface X Albedo 2
tation naison . tation végétal
(m?) auvent | avec interne | externe
Pl. courant en hourdis Définie de
R+1-6-B 21 RDC -2 -
Plancher Int. 6/1 5000 | 707 | 707 Bureo‘i ,eau e e c 0° 180° Sormc" mﬁfg/”zd Défaut | Défaut | Aucun | Aucun | Aucun
Pl. courant en hourdis Définie de Planch
R+2-10-B 2.2 R+1-6-
Plafond Int. 6/2 50.00 7.07 7.07 vreau £z vers 0° 0° Normal erInt. Défaut Défaut Aucun Aucun Aucun
Bureau 2_1 e 10/1
15 i
Cloison 6/3 13.76 3.20 496 mor -80° 90° Sormol SC/Iglson Défaut Défaut | Aucun Aucun Aucun
: )
Cloison é/4 31.71 3.20 9.91 mur 1S -170° 90° Sormol 7C/|2|son Défaut Défaut Aucun Aucun Aucun
mur double iso Lame d’air Normal . .
Facade 6/5 12.10 3.20 5.00 100° 90° A Ext. Défaut Défaut | Aucun Aucun Aucun
e b.1 - Pl intermédiaire W 2 : 0.39 W/(mK) - Longueur :5.00 m
I"':.-._ "
. b.1 - Pl. infermédiaire W 1 : 0.39 W/(m.K) - Longueur :5.00 m
L
<l
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[
o simplifié - tableau ou linfeau W 1 : 0.00 W/(m.K) - Longueur :1.00 m
||| ——
15 i
Cloison 12/é 31.71 3.20 991 | ™" 10° 90° SOrmol ]C]I?Lson Défaut | Défaut | Aucun Aucun Aucun
Surf. Orien | Incli-
Ouvertures nefte | H(m) | L(m) | Composition - naiso Masque proche Masque intégré
(m?) tation n
(()):q\)/erture(ollege : 2.10 2.10 1.00 | Porte aluminium intérieure -80° 90°
Ouverture(allege : Fen bat alu DV AT+A1 . o
0.90 m) 1.30 1.30 0.6 464 100 90

izuga Simulation thermique dynamique -
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6 Hypothéeses de fonctionnement

non certifiés

Période de simulation Semaine début : 26 Semaine fin : 29
Période de mise en température 4 semaine(s)
Pas de temps de simulation 1/4 heure
Puissance dissipées occupant 80 W
Options

Calcul éclairage Non
Calcul céraulique Oui
Pénalisation des équipements Non

Parameétres experts

Rho limite : 2 kg/m3
lambda limite : 0,12 W/(mK)

Etats de surface

Nom

Emissivité Absorptivité

Masques integres a la construction

Masque intégré

Masque intégré 1

Distance | Gauche 0.00 m

Droite 0.00 m

Haute 0.00 m
Débord | Gauche 0.20 m

Droite 0.20m

Haut 0.20m
Transparence
0.00%

Paroi Ouverture

Facade 2/5 Fen bat alu DV AT+Al 4.6.4 Tm x 1.3m
Facade 2/5 Fen bat alu DV AT+A1 4.6.4 Tmx 1.3m
Facade 2/5 Fen bat alu DV AT+Al 4.6.4 Tm x 1.3m
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Résumé :

La présente étude traite du cas d’un batiment de bureaux, situé¢ dans la ville de Biskra
(Algérie), caractérisée par un climat chaud et sec. Ce travail est particulierement dédié a
I’évaluation de I’empreinte environnementale associée aux divers matériaux de construction
et des assemblages entrant dans les systéemes de batiment tels que : murs extérieurs, cloisons
intérieures, planchers intermédiaires et planchers terrasses, menuiserie, etc. L’objectif est de
fournir une aide a la décision pour la conception du batiment public, et de minimiser les
impacts sur I’environnement sans réduire le niveau de confort de ce dernier. Aussi, il est
question de mettre en évidence I’influence de certains choix techniques (matériaux, systéemes
constructifs, choix architectural, isolation, systéme de ventilation, chauffage, climatisation
etc.) sur les consommations énergétiques dans un batiment situé dans les régions arides a
climat chaud et sec.

L’objectif de la présente étude était de quantifier et de comparer les impacts
environnementaux de trois murs pourvus d’isolants dont la matiére est d’origine diverses : i)
synthétique : le Polystyrene expansé, ii) issus du recyclage : la Ouate de Cellulose ; comparés
a un mur isolé conventionnellement (paroi double en brique de terre cuite avec lame d’air).
Aussi, de comparer le type de vitrage pour les fenétres et de modifier le simple vitrage utilisé
par un double vitrage, et une autre alternative par un double vitrage a faible émissivité, ainsi
que de vérifier ’efficacité des dispositifs de protections solaires. Les besoins en énergies et
impacts engendrés sont comparés pour permettre de choisir lequel des matériaux et systémes
constructifs le plus performant.

La méthode d’évaluation environnementale employée est 1’Analyse de Cycle de Vie,
conformément aux Normes ISO 14040 & 14044. Elle associe différents matériaux de
construction et des assemblages entrant dans 1’enveloppe des batiments, en s’appuyant sur la
base de données Eco-Invent et sur le Logiciel d’analyse de cycle de vie Nova-Equer qui est
chainé aux logiciels de simulation thermique dynamique(Pléiades-Comfie). En comparant
globalement les résultats des différentes configurations des murs, on constate que pour la
totalite des impacts, la Ouate de cellulose est un matériau plus respectueux de
I’environnement que les autres matériaux isolants. Le polystyréne expansé donne de résultats

thermiques trés acceptables, mais tres impactant sur I’environnement.
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Aussi, les techniques d’isolation jouent un role trés déterminant sur I’aspect énergétique, lié
étroitement aux impacts environnementaux engendrés. Par conséquent la performance
thermique d’un batiment est tributaire d’une optimisation énergétique a atteindre et des
performances environnementales a justifier. Ces derniers démontrent que 1’isolation par
I’extérieur est la plus efficace et elle présente des degrés d’impacts trés proches que ceux de
I’isolation répartie mais avec moins d’efficacité énergétique. L’isolation par I’intérieur
présente plus d’inconvénients énergétiques que d’avantages thermiques. Par conséquent,
I’isolation par I’extérieur est la plus performante dans la mesure ou elle ¢limine notamment
les ponts thermiques, et permet de bénéficier de 1’inertie thermique des parois. Il convient par
ailleurs, dés lors que la Ouate de cellulose serait davantage utilisée dans la construction, en
tant que matériau écologique issu de la récupération et du recyclage, et non plus comme un
déchet. Aussi, il serait plus intéressant d’opter pour la technique de l’isolation par I’extérieur
pour plus de gains d’énergie, d’économie et de moins d’impacts environnementaux
engendrés. aussi I’utilisation d’un vitrage double et de dispositifs de protection solaire
favorise I’efficacité énergétique et la réduction des impacts environnementaux du batiment .
L’étude a enfin, permis une aide a la décision pour le choix des matériaux isolants les plus
performants, avec une maitrise des techniques d’une isolation optimale d’un batiment de
bureau sans réduire son niveau de confort. Ainsi, une performance énergétique d’un batiment

est garantie avec de moindres impacts environnementaux recensés.
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Abstract:

The present study deals with the case of a building of offices, situated in the city of Biskra
(Algeria), characterized by a hot and dry climate. It uses the method of the life cycle
assessment (LCA) which takes place according to a normalized protocol (standards 1SO
14000 and 14040), favoring a better understanding of the environmental incidence. The latter
establishes a strategy of a international politics of environmental protection and energy
saving. This work is particularly dedicated to the evaluation of the environmental footprint
associated with the diverse building materials and the assemblies entering the systems of
building such as: walls outsides, internal partitions, intermediate floors and floors terraces,
joinery, etc. The objective is to supply a decision-making support for the design of the public
building, and to minimize the impacts on the environment without reducing the comfort level
of the latter. So, it is about to highlight the influence of certain technical choices (materials,
constructive systems, architectural choice, insulation, system of ventilation, heating, cooling,
air conditioning etc...) on the energy consumptions in a building situated in the dry regions
with hot and dry climate.

The objective of the present study was to quantify and to compare the environmental impacts
of three walls provided with insulations the material of which is of origin diverse: i) synthetic
material: the Expanded polystyrene, ii) stemming from the recycling: the Absorbent cotton of
Cellulose. The used environmental valuation method is the Life cycle analysis, according to
the Standards ISO 14040 - 14044. It associates various building materials and assemblies
entering the envelope of buildings, resting on the database Eco-Invent and on the Software of
life cycle assessment Nova-Equer which is chained in softwares of dynamic thermal
simulation (Pléiades-Comfie).

By comparing globally the results of the various configurations of walls, we notice that for all
of the impacts, the Absorbent cotton of cellulose is a material more environment-friendly than
other isolation materials.

So, the techniques of insulation play a very determining role on the energy aspect, bound
closely to the engendered environmental impacts. Consequently the thermal performance of a
building is dependent on an energy optimization to be reached and environmental
performances to be justified. The latter demonstrate that the insulation around is the most
effective and she presents degrees of very close impacts that those of the distributed insulation

but with less energy efficiency.
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The insulation by the inside presents more energy inconveniences than thermal advantages.
Consequently, the insulation around is the most successful as far as it eliminates in particular
the thermal bridges, and allows to benefit from the thermal inertia of walls. It is besides
advisable, dice while the Absorbent cotton of cellulose would more be used in the
construction, as ecological material stemming from the recovery and from the recycling, and
either as a waste. So, he would be more interesting to opt for the technique of the insulation
around for more of earnings of energy, economy and fewer engendered environmental
impacts.

The study has finally, allowed a decision-making support for the choice of the most successful
isolation materials, with a control of the techniques of an optimal insulation of a building of
office without reducing its comfort level. So, an energy performance of a building is

guaranteed with lesser listed environmental impacts.
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