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RESUME

Dans cette recherche on propose une analyse des performances énergétiques des facades
adaptatives en utilisant les panneaux isolants mobiles externes pour un espace de vie. Ou le but est
de contréler les niveaux d'éclairement requis dans ces espaces, cela se reflete dans la recherche
d'une transparence maximale en évitant les pertes de chaleur importantes dans le climat
méditerranéen. Les simulations numériques permettent d’évaluer la performance énergétique de
I’isolation mobile et de 1’occultation, tandis que les simulations effectuées avec ’ECOTEC
ANALYSIS 2011°’ permettent d’analyser les niveaux et la répartition de chaleur générés par la
présence et le mouvement automatique de la facade. Les scénarios de présence et d’absence de ce
type de facade permettent d’évaluer leur impact sur un espace d’habitation et de travail. Cette
recherche conclue sur le potentiel énergétique des facades adaptatives en tant qu’opportunité

d’adaptation au sein d’une architecture adaptative.

ABSTRACT

In this research, we propose to analyze the energy performance of adaptive facades by using
external mobile insulation panels on an adaptive facade for a living space. Where the goal is to
control the levels of illumination required in these spaces are reflected in the quest for maximum
transparency, and to avoid significant heat losses in the Mediterranean climate. Numerical
simulations make it possible to evaluate the energy performance this type of facades and
occultation, while the simulations carried out using ECOTEC ANALYSIS 2011 make it possible
to analyze the levels and distribution of heat generated by the presence and the movement of IMP.
Scenarios of presence and absence the adaptive facade make it possible to evaluate their impact on
a living and a workspace. This research concludes on the energic potential of the adaptive facades
as an opportunity for adaptation within an adaptive architecture.
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Nomenclature

BTU = Le British Thermal Unit (abrégé en Btu ou BTU) est une unité anglo-saxonne d'énergie
définie par la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température d'une livre anglaise d'eau
d'un degré °F a la pression constante d'une atmosphére.

1 Btu (IT)/foot? [Btu/ft?] = 11356.526682227 joule/meter? [J/m?]

C° : Le degré Celsius est I’'unité de 1’échelle de température Celsius, qui est une unité dérivée du
Systeme international d'unités.

I6 : intensité des rayons solaires
0 : angle d’incidence des rayons solaires

KWh/m2 : Unité de mesure de la consommation énergétique par unité de surface. Elle sert
notamment a mesurer la performance énergétique d'un batiment.

NnZEB : Nearly zero-energy buildings, un théme d’efficacité énergétique des batiments mis par la
commission européenne d’énergie.

PLEA : Passive and Low Energy Architecture

PUR : abréviation du polyuréthane
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Introduction Générale :
« L’architecture est fatalement climatique, il n’y a architecture que lorsqu’il y a contraintes.
Le climat en est une a laquelle on n’échappe pas ».*

Depuis des années, la consommation mondiale énergétique a connu une augmentation
considérable, et ce au détriment des ressources fossiles existants. En effet, cette demande
massive et parfois excessive des énergies, notamment dans le domaine du bétiment,
contribuera d’une part a 1’épuisement de ces ressources énergétiques a long terme. D’autre
part, elle contribuera a la pollution de I’environnement et plus particuliérement au
réchauffement climatique planétaire.

Aujourd’hui, la thématique de I’efficacité énergétique, semble étre un levier essentiel a
la fois économique et écologique, auquel le secteur du batiment devrait recourir afin de
réduire sa consommation et par conséquent d’atténuer ses émissions de gaz a effet de serre et
le changement climatique.

Ainsi, le recours a des énergies propres, renouvelables, non polluante et gratuite dans
les conceptions futures des batiments pour en assurer la sécurité énergétique et le
développement socio-économique, devient incontournable et plus que jamais une alternative.

Le solaire est I'une des alternatives énergétiques importantes du futur. En effet, cette
énergie est relativement abondante et inépuisable : la quantité d’énergie solaire regue chaque
jour par la planéte est 5 fois supérieure a la totalité des consommations quotidiennes
humaines?.

Ainsi, I’énergie solaire dans le secteur du batiment constitue une réponse adéquate au
contexte de développement durable, en raison des possibilités qu’elle offre en termes
d’éclairage naturel; et de production de 1’¢lectricité non polluante.

D’ailleurs, 1’Algérie dispose d’'un potentiel solaire le plus fort sur la rive
méditerranéenne avec ses 3500 heures d’ensoleillement par an®. Ceci dit, que la conception
des batiments répondant a 1’efficacité énergétique en Algérie est a la fois faisable et possible,

mais aussi un terrain vierge dont il faut en explorer tous les aspects.

! Pierre LAVINGE, 2009, « Concevoir des batiments bioclimatiques », le moniteur.

2 Asmaa DEHKAL, 2016, « Etats des lieux des énergies renouvelables dans 1’Algérie », magazine Nour des
études économiques, n03, page : 192, <> https://www.asjp.cerist.dz/en/downArticle/245/2/3/14225 .

3 Portail des Energies Renouvelables en Algérie, Vendredi 17 septembre 2010, « L’Algérie dispose d’un
potentiel solaire suffisant pour alimenter I’économie mondiale », ** http://portail.cder.dz/ <’

1
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Problematique :

L’Algérie est un pays qui jouit d’une position relativement enviable en matiere
énergétique. Les réserves en hydrocarbures dont il dispose et les niveaux actuels de
consommation nécessaires a la couverture de ses besoins propres lui permettent de rester
serein pour quelques temps encore. Dans I’'immédiat, le probléme énergétique de 1’ Algérie est
un probléme qui se pose en termes de stratégie de valorisation de ses ressources pour les
besoins du développement du pays, de choix d’une véritable politique énergétique a long
terme et de définition immédiate d’un modele cohérent de consommation énergétique
couvrant le court et le moyen terme, avant la date fatidique de 1’épuisement de ces ressources
fossiles stratégiques. Dans ce contexte, la loi algérienne sur la maitrise de 1’énergie” et les
nouveaux textes réglementaires mis en place récemment®*® sont venus fixer La consommation
d’énergie peut étre considérablement réduite par [’adoption des stratégies d’efficacité
énergétique dans le batiment. Que jouent un réle tres important dans la dépense énergétique.

Pour cela nous devons réfléchir aux procédés qui permettront la réduction de cette
dépense énergétique. Plusieurs parametres agissent sur le comportement thermique du
batiment

e Comment maitriser une conception solaire et quelles sont les outils qui permettent

cette maitrise ?

e Comment investir les potentialités énergétiques de la facade adaptative ?

Hypotheése :

La conception solaire en introduisant une manipulation sur la facade en tant que
dispositif essentiel dans un batiment vient modifier son coefficient d’ombrage et ’angle de la
surface de réflexion.

Il existe une relation entre I’utilisation d’une facade adaptative et la consommation

énergetique.

4 Journal Officiel de République Algérienne, “’Loi N°99-09 du 28 Juillet 1999 Relative a la Maitrise de
I’Energie’, J.O.R.A., N°51, 2 Aot 1999, Alger, Algérie.
5> Journal Officiel de République Algérienne, “’Décret exécutif N°2000-90 du 24 Avril 2000 Portant
Réglementation Thermique dans les Batiments Neufs’’, J.O.R.A., N°25, 30 Avril 2000, Alger, Algérie.
& Ministére de I’Habitat et de I’Urbanisme, Commission Technique Permanente, ‘Réglementation Thermique des
Batiments d’Habitation et Régles de Calcul des Déperditions Calorifiques’, Document Technique.
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PARTIE | : La conception solaire

Chapitre I : L’architecture et I’énergie solaire
Introduction :

Le premier chapitre de notre recherche vise a définir le réle de I’architecte en relation
a I’architecture solaire et a en démontrer I’importance. Il sera question d’établir les principes
fondamentaux déterminant une architecture solaire de qualité. Dans un premier temps, les
caractéristiques physiques de 1’énergie solaire et de son potentiel énergétique seront décrites.
En second lieu on va definir la maniére dont on peut tirer profit de cette énergie gratuite lors
de la conception architecturale. Finalement, il s’agira d’établir les besoins spécifiques pour

soutenir et favoriser la conception architecturale solaire.

I.1 L’architecture et I’énergie solaire :

L’énergie solaire est une énergie émise par le soleil sous forme de rayonnement
¢lectromagnétique. Ce terme utilisé dans le contexte de 1’architecture référe aussi aux autres
formes d’énergie obtenues en captant ou en transformant le rayonnement solaire, par exemple
en électricité.” Il est aujourd’hui prouvé et reconnu que le rayonnement solaire parvient sur
Terre en quantité suffisante pour combler, ou du moins réduire considérablement la

consommation énergétique humaine provenant de ressources non renouvelables.®

II est important de préciser que le potentiel solaire, c’est-a-dire la quantité d’énergie
solaire exploitable a la surface terrestre, varie considérablement selon la position
géographique et le moment de I’année et de la journée. Ce phénomene est causé par la
géométrie de la Terre, mais surtout par son inclinaison par rapport a son axe de rotation autour
du soleil et son mouvement de rotation sur elle-méme et sa révolution autour du soleil.® Ces
facteurs impliquent que les rayons solaires, émis de maniere unidirectionnelle, atteignent la

surface terrestre avec des angles d’incidence variables.

L’intensité (I8) des rayons solaires dépend de leur angle d’incidence (6) par rapport a

la normale (ou la perpendiculaire), a la surface exposée au rayonnement. Donc, puisque le

7 Roditi, David. (2011). Outils solaires. En ligne : http://www.outilssolaires.com . Page consultée le 4-5 mars
2018.

& Philibert, Cédric (2005). The Present and Futur Use of Solar Thermal Energy as a Primary Source of Energy.
Paris: International Energy Angency, 16 p.

° Dubois, Marie-Claude et Horvat, Miljana (Eds.). (2010). State-of-the-art of existing software used by
architects. Québec: Task 41 Solar Energy and Architecture, P. 121.
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rayonnement solaire arrive sur la terre sous forme de faisceaux paralléles, une surface

perpendiculaire a ces rayons interceptera une densité maximale d’énergie.*

Le rayonnement solaire global horizontal, soit I’intensité des rayons solaires sur une
surface horizontale donnée (kWh/m2) permet donc de comparer le potentiel solaire entre
différents lieux sur la Terre. Toutefois, la forme, 1’inclinaison et les mouvements de notre
planete ne suffisent pas a expliquer les différences de potentiel solaire entre differents pays.
En effet, I’atmosphére modifie considérablement la quantité d’énergie solaire atteignant la
surface de la Terre. La couverture nuageuse, les gaz, la poussiére et autres molécules
absorbent et diffusent une partie du rayonnement solaire avant qu’il n’atteigne le sol. Par
exemple, la composition de I’atmosphére et la couverture nuageuse peuvent varier en fonction

de I’activité des villes, de la pollution, du climat, etc.!!

Average annual
ground solar
energy (1983-2005)

75

7

3
Clear sky insolation

incident, horizonthal
surface (kWh/m?/day)

Source: NASA 2008

Figure 01 : Moyenne annuelle de I'énergie solaire a la surface de la Terre (kWh/m 2/jour),
Source : NASA, 2008 (UNEP/GRIP-Arendal, 2008)

La figure 01 montre le rayonnement solaire global horizontal moyen pour tous points
sur notre planéte sous un ciel clair. Cette carte n’illustre pas les fluctuations de I’énergie
solaire disponible en fonction des saisons. On peut toutefois y constater que les pays les plus
prés de I’équateur possédent le plus grand potentiel solaire. Les pays situés un peu plus au

10 LLam, Klee Poh et al. (2004). Energy Modeling Tools Assessment For Early Design Phase. Pittsburgh: Center
for Building Performance and Diagnostics Carnegie Mellon University, p. 17 .
111 ynn, Paul A. (2010). Electricity from sunlight : an introduction to photovoltaics. Chichester: Wiley, p 121.
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nord, tel que le Canada, la France ou I’Allemagne, recoivent toutefois un important

rayonnement solaire annuel, soit entre 1000 et 1500 kWh/m2/an selon la latitude.*?
Trois formes de rayonnement solaire peuvent étre utilisées a la surface de la Terre :

o Le rayonnement direct : provient des rayons solaires directs, par exemple sous
ciel clair. L’intensité des rayons solaires, leur inclinaison et direction varient en fonction de la
position géographique et du moment du jour et de I’année.

o Le rayonnement diffus : désigne les rayons qui ont été dispersés en traversant
I’atmospheére et les nuages. Cette composante est toujours présente, car le rayonnement
traverse toujours 1’atmosphére quel que soit les conditions atmosphériques, mais son intensité
varie en fonction de la couverture nuageuse. Par temps nuageux, les rayons du Soleil sont
dispersés par les nuages et tout le ciel devient une source lumineuse. Le rayonnement diffus
est surtout utile pour I’éclairage naturel des batiments. Sous ciel clair, le ciel bleu a la plus
haute efficacité lumineuse et le soleil direct est a éviter.*

. Le rayonnement réfléchi : définie par les rayons réfléchis par I’environnement.
Cette composante se distingue du rayonnement diffus par sa dépendance a 1’environnement
naturel ou bati. Plusieurs éléments peuvent réfléchir les rayons solaires, comme le sol, les

surfaces enneigées ou les batiments.®®

1.2. L’architecture solaire :

L’architecture solaire consiste a utiliser la conception architecturale pour tirer profit de
I’énergie solaire dans le but de réduire la consommation d’énergie produite hors site, tout ceci
sans compromettre la qualité architecturale. D’apres les ingénieurs Michael Kuehn et Dirk
Mattner (2003), le but principal de 1’architecture solaire est de concevoir des batiments offrant
un confort optimal, a la fois en €té et en hiver, en consommant le moins d’énergie possible.
De plus, selon les mémes auteurs, I’énergie consommeée doit préférablement provenir de

ressources naturelles et renouvelables.®

L’architecture solaire comporte trois approches distinctes : le solaire passif,

I’utilisation de la lumicre naturelle et le solaire actif. Idéalement, ces différentes approches

2 porteous, Colin. (2005). Solar Architecture in Cool Climates. London: Earthscan, p 186.

13 .am, Klee Poh et al. (2004). Energy Modeling Tools Assessment For Early Design Phase. Pittsburgh: Center

for Building Performance and Diagnostics Carnegie Mellon University, p. 23 .

14 1bid, p. 24.

15 1hid.

16 Schittich Christian, Architecture solaire : Stratégies, Visions, Concepts, BIRKHAUSER, December 2012, p10.
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d’exploitation de 1’énergie solaire devraient étre indissociables les unes des autres. Tel
qu’avancé par I’architecte et journaliste Christian Schittich (2003), 1’architecture solaire ne
peut se résumer a ’installation de modules photovoltaiques sur le toit. Afin de réaliser une
architecture combinant confort, efficacité eénergétique et esthétisme, le batiment doit étre
percu comme un systéeme complet et optimal tirant profit de 1’énergie solaire sous toutes ses

formes.1’

1.2 Le solaire passif :

L’utilisation directe du rayonnement solaire en architecture comme source de chaleur,
communément appelée « solaire passif », est probablement la forme d’architecture solaire la
plus simple et la plus efficace®. On parle de simplicité et d’efficacité puisque ce type
d’exploitation de 1’énergie solaire ne nécessite pas de systéme mécanique ni de conversion
d’énergie supplémentaire. Le solaire passif consiste a profiter directement du rayonnement
solaire en optimisant la volumétrie du batiment, son orientation et les matériaux utilisés. Les
gains solaires obtenus contribuent ainsi au chauffage des espaces'®. Bien que les gains
thermiques soient recherchés en saison froide, il faut aussi que le batiment soit en mesure de

les minimiser en saison chaude sans avoir recours aux systéemes mécaniques du batiment.

Pour pouvoir utiliser le plein potentiel solaire d’un lieu a construire, il est primordial
de connaitre parfaitement les caractéristiques climatiques du site. Une analyse approfondie
du site permet au concepteur de déterminer quelles sont les ressources disponibles
localement et de quelle fagon elles pourront interagir avec le batiment au cours d’une
journée et de I’année?®. Par ressources, on entend le potentiel solaire énergétique et lumineux,
la végétation, le facteur éolien, etc. L’analyse climatique du site permet, entre autres, de
distinguer les portions du site qui recoivent le plus de rayonnement solaire, de celles les plus
ombragées au cours de I’année. Donc, une bonne compréhension du site permet d’adapter le
batiment au potentiel énergétique du lieu, ce qui est nécessaire pour utiliser efficacement le

solaire passif.*

7 1bid., p 15
18 Hegger, Manfred. «From Passive Utilization to Smart Solar Architecture». In detail Solar Architecture. Sous la
dir. de Schittich. Basel : Birkh&user, (2003), p 46.
19 International Energy Agency. (2009). Task 41: Solar Energy and Architecture. Coll. «Solar Heating & Cooling
Programme». Task 41: Solar Energy and Architecture, 15 p.
20 Brown, G. Z. (2001). Sun, wind & light: architectural design strategies. New York: Wiley, 382 p.
21 Hegger, Manfred. «From Passive Utilization to Smart Solar Architecture». In detail Solar Architecture. Sous la
dir. de Schittich. Basel : Birkhauser, (2003), p 50.
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Toujours selon Hegger, les facteurs les plus importants de la conception solaire
passive, en plus du choix du site et de I’implantation du batiment, sont son orientation, sa
volumeétrie, la position des ouvertures, le choix des matériaux ainsi que la composition des
murs. En effet, le batiment lui-méme influence ses besoins énergétiques. Son orientation, sa
relation au site, sa forme et sa construction influencent grandement la maniére dont le climat
dans lequel il se situe peut induire un besoin énergétique en chauffage ou en climatisation. Par
exemple, la figure 02 montre comment la volumétrie peut étre adaptée pour capter plus

d’énergie solaire ou 1’éviter.?

Figure 02 : Adaptation volumétrique d'un module simple pour une utilisation optimale de I’énergie
solaire en fonction des besoins,
Source : Light’n books, I’hélio-morphologie d’une librairie urbaine,
projet de fin d’études (M. Arch.) (Gagnon, 2011)

Le chauffage solaire passif repose sur quatre principes fondamentaux : capter 1’énergie
solaire, I’accumuler, la distribuer et la conserver. Ces principes touchent donc autant la
conception formelle que technique du batiment.

capter accumuler distribuer conserver

Figure 03 : Représentation schématique des quatre principes du chauffage solaire passif
Source : Cofaigh, Eoin O. et al. (1996). The climatic dwelling: an introduction to climate-responsive residential architecture.

22 |bid.



Des gains solaires passifs surviennent lorsque les rayons entrants excédent les pertes
de chaleur du batiment. L’énergie pénetre dans un batiment par le biais des ouvertures. Bien
qu’indispensables pour le solaire passif, elles représentent aussi des risques de pertes
thermiques en hiver, surtout la nuit ou pour les orientations non exposées au rayonnement, et
de surchauffe en été. Selon Hegger, le concepteur doit donc contrdler parfaitement leurs
dimensions, leur organisation, leur orientation et leur exécution. En été, lorsque les gains
solaires sont a éviter, un mécanisme de protection doit étre envisagé. Tel que mentionné
précédemment, le batiment peut éviter les gains solaires par sa volumétrie. Par ailleurs, des
systemes de brise-soleil intégrés a I’enveloppe doivent aussi étre envisagés. L’important est
que les gains passifs soient maximaux en hiver et minimaux en été, sans devoir apporter de

modifications majeures au batiment.?®

L’accumulation de 1’énergie a I’intérieur du batiment fait plutot référence aux choix
des matériaux et des finis intérieurs. L’utilisation de matériaux avec une masse thermique
élevée est a privilégier, car ils ont une bonne capacité a capter et a emmagasiner la chaleur.
Un matériau capable d’emmagasiner une bonne quantité d’énergie la diffusera plus tard.
Puisque les gains directs ne sont possibles que le jour, il est intéressant de pouvoir accumuler
la chaleur le jour qui sera ensuite utilisée la nuit, lorsque la température extérieure est plus

basse.

La distribution de la chaleur dans le batiment nécessite des mouvements d’air. La
ventilation, qu’elle soit naturelle ou mécanique, assure la répartition de la chaleur dans et
entre les espaces. La composition de 1’enveloppe, quant a elle, assure la conservation de
I’énergie?®. La continuité de I’isolation de I’enveloppe permet de diminuer les déperditions
thermiques de I’intérieur vers 1’extérieur et vice versa. Cette stratégie de conservation minime

aussi les gains thermiques estivaux.

Les principes généraux présentés précédemment définissent la nature méme du
batiment et les raisons de le construire?®. 1l est donc clair que le solaire passif est intimement
lié au design du batiment, a sa qualité et par le fait méme, au travail des architectes. Pour

pouvoir utiliser efficacement 1’énergie produite par le soleil, il faut adapter le batiment pour

2 bid, p. 52

24 Hasting, Robert et Wall, Maria (Eds.). (2007). Vol. 1 Strategies and Solution de Sustainable Solar Housing.
London:; Earthscan, p. 85.

25 Schittich, Christian. (2003). «Toward Solar Architecture». In Detail Solar Architecture. sous la dir. de
Schittich. Basel: Birkhduser, p. 23.



gérer cette énergie®®. En effet, les stratégies passives sont essentielles & une utilisation
optimale du solaire?”. Il est donc important que le concepteur comprenne bien les
caractéristiques du rayonnement solaire et qu’il maitrise les différents principes architecturaux

lui permettant d’en tirer profit au maximum tout au long de 1’année.

1.2.2 La lumiere naturelle :

Contrairement a 1’éclairage ¢€lectrique, la lumiére provenant naturellement du soleil ne
consomme pas d’électricité et est gratuite. Elle est indissociable des gains thermiques passifs
puisque 1’éclairage naturel est évidemment possible que lorsque le rayonnement solaire et
lumineux traverse 1’enveloppe par les ouvertures. Son utilisation est donc une autre forme
d’exploitation directe du rayonnement solaire. Alors que les gains solaires passifs contribuent
au chauffage des espaces, 1’éclairage naturel permet de réduire considérablement la

consommation d’électricité destinée a I’éclairage.?8

En architecture, I’utilisation de la lumiere naturelle repose généralement sur des
ouvertures fixes, alors que le soleil se déplace dans le ciel en permanence. Plusieurs facteurs
peuvent étre pris en considération afin d’utiliser de maniére optimale la lumicre naturelle a
I'intérieur des batiments. lls peuvent étre regroupés selon quatre catégories : la quantité des
ouvertures, leur type et leur emplacement, le traitement des surfaces intérieures ainsi que le

détail de 1’ouverture.?®

La quantité d’ouvertures est le premier facteur influencant la quantit¢ de lumiecre
naturelle qui entre dans une piéce. Logiquement, plus la surface des fenétres est grande, plus
il y aura de lumiére®. Toutefois, il faut garder a ’esprit que les ouvertures sont aussi le
véhicule de transferts de chaleur entre I’intérieur et I’extérieur. La proportion d’ouvertures sur
la facade est donc un facteur sensible qui doit étre étudié avec soin pour réaliser un juste
équilibre entre I’apport de lumicre et I’apport thermique. De plus, des simulations numériques
indiquent qu’au-dela d’une superficie d’ouverture supérieure a 40 % de celle du mur,

I’agrandissement des ouvertures n’augmente plus nécessairement la quantit¢ de lumicre

% bid., p. 54
21 Krippner, Rolland. «Solar Technology - From Innovation Skin to Energy-Efficient Renovation». In Detail
Solar Architecture sous la dir. de Schittich. (2003). Basel : Birkh&user, 76 p.
28 Goetzberger, A. et Schmid, J. « Review of Components for Passive Solar Energy Use ». International Journal
of Solar Energy. 1985. p. 186
29 Hasting, Robert et Wall, Maria (Eds.). Vol. 1 Strategies and Solution de Sustainable Solar Housing. London:
Earthscan, (2007). p. 58.
30 |bid. p 60.
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naturelle dans une piece située en périphérie du batiment, et ce pour toutes les orientations et

climats.3!

La dimension des surfaces vitrées a aussi un impact sur 1’effet d’éblouissement. L’ceil
s’adapte continuellement a la quantit¢ de lumiere qui lui parvient par la dilatation de la
pupille. Plus il y a de lumiere, plus la pupille est petite, et vice versa. Par conséquent, des
contrastes extrémes a 1’intérieur du champ de vision sont tres inconfortables parce que I’ceil
tente de s’adapter simultanément aux surfaces claires et sombres®. Il s’agit d’une forme
d’éblouissement inconfortable, c’est-a-dire qui crée un inconfort visuel sans toutefois générer
de perte d’information dans 1’image regardée. Pour prévenir ces situations visuelles
inconfortables, il est préférable que la lumiére soit répartie plutét uniformément dans les
espaces intérieurs. Un éclairage trop uniforme, tel que produit par 1’éclairage général des
fluorescents, n’est pas non plus désirable. L’éclairage naturel, bien dosé, permet d’atteindre

un degre de variabilité optimal.

La position des ouvertures est cruciale pour 1’optimisation de la lumiére naturelle et le
confort des occupants dans une piece. La position des fenétres détermine la distribution de la
lumicre naturelle dans I’espace. Par exemple, une fenétre située pres du plafond a une
efficacité d’éclairement supérieure a une ouverture située pres du sol. Une ouverture en
hauteur permet donc a la lumiere de pénétrer plus en profondeur dans la piéce, et une fenétre
basse offre un éclairage localisé plus pres de 1’ouverture. Cependant, 1’avantage que posséde
une fenétre basse et située a la hauteur des yeux des occupants, contrairement a une fenétre en
hauteur, est la vue sur I’extérieur. En effet, il est maintenant reconnu que le contact visuel
avec ’extérieur est trés important pour les occupants®. Souvent, on constate que le confort de
I’occupant est plus faible lorsqu’il n’a pas de vue sur I’extérieur, bien que la luminosité de la
picce soit plus grande. La vue sur ’extérieur doit donc devenir un facteur important pour le

concepteur, sans toutefois négliger I’apport en lumiére ou la composition architecturale du

31 Dubois, Marie-Claude et Flodberg, Kajsa. «Daylight utilisation in perimeter office rooms at high latitudes:
Investigations by computer simulation». Lighting Research and Technology. (2012). p. 12
32 Mller, Helmut F. O. et Schuster, Heide G. «Utilizing Daylight». In detail Solar Architecture. Sous la dir. de
Schittich. Basel : Birkhéuser, 2003. p. 131
33 Miller, Helmut F. O. et Schuster, Heide G. «Utilizing Daylight». In detail Solar Architecture. Sous la dir. de
Schittich. Basel : Birkh&user, 2003. p. 134
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projet. En effet, il ne faut pas omettre que la fenétre, en plus de procurer lumiere et vues au

rojet, détermine aussi son articulation entre 1’intérieur et 1’extérieur®*
9

Tout comme I’architecture ne peut étre percue sans lumiere, la forme architecturale
influence la qualité de la lumiére®. Les caractéristiques architecturales de la piéce deviennent
alors un facteur important pour favoriser la distribution de la lumiére. La création de cours
intérieures, en augmentant le périmetre sur 1I’extérieur, peut par exemple permettre d’apporter
la lumiére plus en profondeur dans le batiment. Les surfaces d’une piéce peuvent étre formées
pour capter, réfléchir ou méme filtrer la lumiere naturelle®. Par exemple, un plafond de forme
courbe et convexe adjacent a une ouverture permet de capter la lumiére et la redistribuer dans
I’espace en dessous. Le traitement des surfaces est aussi un facteur primordial. Des couleurs
neutres et claires réfléchissent mieux la lumiére. Selon les besoins, les planchers, murs ou

plafonds peuvent étre utilisés pour réfléchir et distribuer la lumiére.

o
~

a.cadre b.cadre | ¢ ingertion d’'un d. composition
régulier évasé réflecteur en couches

Figure 04 : Schémas représentant différentes compositions d'ouvertures vues en coupe.
Source : www.pinterest.com

Par exemple, une ouverture évasée vers I’intérieur et de couleur claire, tel qu’illustré a
la figure 4.b, permet d’augmenter jusqu’a 10 % la luminosité dans le coin opposé de la piece
37 Selon les simulations réalisées par les mémes auteurs, 1’éblouissement dii au contraste
entre le mur et la fenétre est ainsi considérablement réduit ce qui accroit le confort visuel de

I’occupant. L’intégration d’un réflecteur horizontal dans le profil de la fenétre permet aussi

34\on Meiss, Pierre. De la forme au lieu : Une introduction a I'étude de l'architecture. 2e éd. Lausanne : Presses
polytechniques et universitaires romandes, 2003. p. 124
35 Guzowski, Mary. Daylighting for sustainable design. New York: McGraw-Hill, 2000, p. 203
% |bid. p. 206
37 Hasting, Robert et Wall, Maria (Eds.). Vol. 1 Strategies and Solution de Sustainable Solar Housing. London:
Earthscan, (2007). p. 60.
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d’apporter plus de lumiére en profondeur dans 1’espace®. Ce type de systéme réfléchit la
lumiere sur le plafond qui réoriente ensuite les rayons lumineux vers le fond de la piéce. Tel
qu’illustré a la figure 4.c, un réflecteur judicieusement congu peut aussi servir de brise-soleil
en saison chaude. Une composition en couches, montrée a la figure 4.d, peut aussi étre
envisagée®®. Un dispositif d’ombrage peut, par exemple, étre inclus dans la composition de la
fenétre afin d’éliminer la surchauffe en été. Finalement, un matériau translucide peut étre

utilisé de maniére a filtrer le rayonnement solaire et ainsi obtenir une lumiére diffuse et douce.

Chose certaine, 1’utilisation de la lumiére naturelle comporte des avantages certains,
mais aussi des risques non négligeables. D’un coté, elle apporte une qualit¢ lumineuse
essentielle au confort des occupants et de 1’autre c6té, une utilisation non contrélée provoque
de I’inconfort dii a ’éblouissement ou a la surchauffe.® Il s’agit d’un point particuliérement
sensible pour les utilisateurs d’ordinateurs contraints a une position de travail fixe. La
conception des ouvertures et des espaces doit donc permettre 1’apport de lumiére en tout
temps, tout en évitant les gains thermiques excessifs en saison estivale. Les systemes

d’ombrage, qu’ils soient construits ou d’origine végétale, sont donc indispensables.

1.2.3 Le solaire actif :

Les systemes solaires actifs captent le rayonnement solaire et le transforment pour
I’utiliser sous une autre forme ou dans un autre endroit. On compte deux types d’utilisation
indirecte de I’énergie solaire : le solaire thermique et photovoltaique. Dans le premier cas, des
collecteurs transforment le rayonnement en chaleur et dans le second cas, ils 1’utilisent pour
générer de I’¢lectricité. Tout comme pour ’'utilisation directe, 1’efficacité des systeémes actifs
varie considérablement en fonction de la localisation du site ainsi que de leur orientation et
inclinaison propres*'. L’utilisation de systémes solaires actifs permet d’améliorer le bilan
énergétique de D’édifice et ainsi réduire la dépendance aux sources d’énergie non

renouvelable.

Les systéemes thermiques actifs utilisent la chaleur du rayonnement solaire pour

préchauffer 1’air ou chauffer I’eau. L’air est utilisé pour le chauffage des espaces intérieurs et

38 American Institute of Architects. (1982). Daylighting. Coll. «Architect's handbook of energy practice». New
York: The Institute, p 30.
39 Guzowski, Mary. Daylighting for sustainable design. New York: McGraw-Hill, 2000, p. 214.
40 De Carli, Michele et De Giuli, Valeria. «Optimisation of Daylight in Buildings to Save Energy and to Improve
Visual Confort: Analysis in Different Latitudes». In Eleventh International IBPSA Conference. (Glasglow, 27-30
juillet 2009). Glasglow: IBPSA, (2009).
41 Krippner, Rolland. «Solar Technology - From Innovation Skin to Energy-Efficient Renovation». In detail
Solar Architecture sous la dir. de Schittich. Basel : Birkhduser, 2003. p. 117
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permet ainsi de réduire la consommation énergetique des systemes de ventilation de 1’édifice.
L’eau est quant a elle utilisée pour le chauffage de 1’eau chaude domestique, via un échangeur
de chaleur, ou comme liquide caloporteur mélangé a du glycol et circulant dans un serpentin
relié au systéeme de chauffage des locaux. Dans les deux cas, la matiere circule dans un
collecteur situé du coté extérieur du batiment et exposé de maniére optimale au rayonnement
solaire. On retrouve deux principaux types de collecteurs solaires thermiques : les collecteurs

plats et les collecteurs a tubes sous vide.*?

Les collecteurs plats, généralement de forme rectangulaire, sont composés d’un cadre
rigide dont le fond est recouvert d’un isolant thermique. La surface supérieure du cadre est en
verre. Sur I’isolant, on retrouve un long tube continu, composé d’un matériau absorbant la
chaleur, dans lequel circule I’air, I’eau ou tout autre médium de transfert de chaleur®®. En
climat froid, puisque I’eau risque de geler dans le collecteur, on utilise plutot une solution au
glycol qui transférera ensuite la chaleur absorbée a 1’eau dans le réservoir. Le glycol empéche
I’eau de geler. Le fluide caloporteur réchauffé par le rayonnement solaire est donc acheminé
vers un échangeur de chaleur a I’intérieur et la chaleur ainsi récupérée est ensuite utilisée par
les différents systemes mécaniques du batiment. Ce type de collecteur requiert une bonne
superficie et est généralement installé sur les toits bien qu’il puisse étre installé en fagade dans

les latitudes nordiques.*

verre —1

absorbant thermique A A A S S S S - -
serpentin — e e e —

0000000 000000000000 0000000 Iy
......................................................
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

isolant thermique
cadre rigide

Figure 05 : Représentation schématique d'un collecteur plat,
Source : google.image.com

Les collecteurs a tubes sous vide sont formés d’un tube composé d’un matériau
conducteur de chaleur, dans lequel circule un liquide utilisé seulement pour le transfert de
chaleur. Ce tube conducteur est situé a l’intérieur d’un autre tube, celui-Ci en verre. Le

systéme est sous vide, c’est-a-dire qu’il n’y a pas d’air entre les deux tubes, ce qui favorise

42 Pronovost, Francis. (2010). « Développement d'un concentrateur solaire dans une perspective d'exploitation
durable de I'énergie solaire ». Mémoire de maitrise. Québec : Université Laval, p. 70.
43 Krippner, Rolland. «Solar Technology - From Innovation Skin to Energy-Efficient Renovation». In detail
Solar Architecture sous la dir. de Schittich. Basel : Birkhauser, 2003. p. 119
4 Ibid, P. 120.
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I’absorption de la chaleur du rayonnement solaire et réduit les déperditions thermiques par
conduction et convection. L’énergie solaire, concentrée par le tube de verre, est absorbée par
le liquide situé dans le deuxiéme tube. Le liquide s’évapore et le gaz remonte jusqu’au bout
du tube ou il se condense en transférant sa chaleur a I’eau domestique. Ce type de systéme,
plus approprié pour chauffer I’eau, est plus codteux, car il est concu de plusieurs éléments
individuels, mais ces modules plus petits peuvent étre intégrés plus facilement a 1’enveloppe

d’un batiment.*®

rayonnement solaire

fluide caloporteur sous forme
gazeuse

transfert de chaleur

tube conducteur

tube sous vide en verre
fluide caloporteur a I'état liquide

Figure 06 : Représentation schématique de la composition et du fonctionnement d'un collecteur a tubes sous vide.
Source : Google.image.com

Un systeme photovoltaique transforme directement le rayonnement solaire en
électricité.
Ce processus s’effectue a I’intérieur d’une cellule photoélectrique composée d’un matériau
semi-conducteur. Ce dernier absorbe les photons du rayonnement solaire, ce qui libere des
électrons qui circulent maintenant dans la matiere. En raison de la composition particuliére
des cellules photovoltaiques, les électrons ne peuvent se déplacer que dans une seule
direction, ce qui génére un courant électrique. A ce jour, I’efficacité des cellules
photovoltaiques est d’environ 20 %. Cela signifie que 20 % de 1’énergie du soleil absorbée
par les cellules est transformée en électricité et 80 % en chaleur qui est dégagée par le

systéme.*6

4 Ibid., p. 122
46 Roberts, Simon et Guariento, Nicold Building integrated photovoltaics: a handbook. Basel: Birkhauser,
(2009). p. 126.
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chaleur dégagée —”-l | | | |

Figure 07 : Représentation schématique de la composition d'une cellule photovoltaique ainsi que des différents flux
énergétiques Source : Roberts, Simon et Guariento, Nicolo (2009). Building integrated photovoltaics : a handbook

Selon la technologie utilisée, les cellules photovoltaiques peuvent prendre différentes
formes. Elles peuvent étre rigides ou souples ou présenter différentes couleurs ou textures.
Elles peuvent aussi étre semi-transparentes ou translucides et étre ainsi posée sur du verre
pour pouvoir bénéficier de la lumiére naturelle a I’intérieur des espaces tout en produisant de
I’¢lectricité. Les modules peuvent, bien sir, étre installés de maniere indépendante au
batiment, mais il est clair que toutes ces options permettent d’adapter cette technologie aux

besoins spécifiques du batiment.*’

1.3 Intégration architecturale :

L’installation des systeémes solaires actifs est un enjeu important. Dans un premier
temps, il est possible d’utiliser une structure secondaire, et indépendante du batiment, pour
soutenir les modules, peu importe qu’il s’agisse de panneaux photovoltaiques ou de chauffe-
eau solaire. Ces structures additionnelles peuvent étre installées sur le toit, ou en facade telle
une deuxiéme peau*®. Leur seul et unique role est alors de transformer le rayonnement solaire
en énergie. D’un autre cote, les systémes solaires actifs peuvent étre intégrés a 1’enveloppe du
batiment*®. Dans ce cas, les modules deviennent une partie intégrante de 1’enveloppe du
batiment. En plus de produire de ’énergie, ils peuvent aussi devenir parement, garde-corps,

toiture, dispositif d’ombrage et plus encore.

47 |bid, p. 133.
8 |bid., p. 134
49 Krippner, Rolland. «Solar Technology - From Innovation Skin to Energy-Efficient Renovation». In detail
Solar Architecture sous la dir. de Schittich. Basel : Birkhduser, 2003. p. 122
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Selon Krippner I’intégration architecturale des systémes solaires actifs, consiste a
atteindre une certaine harmonie entre les besoins et caractéristiques de la structure physique
du batiment et les critéres esthétiques et fonctionnels des systemes actifs. Les modules
solaires participent ainsi a la composition visuelle d’ensemble du batiment, améliorant
I’esthétisme de I’architecture solaire. De plus, D’intégration architecturale évite le
dédoublement des matériaux. Au lieu de se retrouver en présence d’une enveloppe complete,
isolée et étanche, ainsi que d’une installation solaire active supplémentaire par-dessus, on

compte simplement une enveloppe, isolée, étanche, et produisant de I’énergie.*

Conclusion :

Dans ce premier chapitre, il a été établi que le concepteur doit bien comprendre les
caractéristiques du rayonnement solaire, en ce qui a trait, par exemple, au parcours solaire et a
la distribution du rayonnement selon toutes les approches (passive, active et lumiéere naturelle)

pour étre en mesure d’en tirer profit judicieusement.

Ainsi que dans un batiment, il est possible d’exploiter le rayonnement solaire de
maniére passive et active. Une utilisation passive consiste a accumuler des gains solaires
directs et diffus lorsque nécessaire, donc en hiver, il est préférable d’utiliser la lumicre
naturelle pour éclairer les espaces intérieurs, plutdt qu’un éclairage artificiel. L’utilisation
active repose, quant a elle, sur la transformation du rayonnement solaire en chaleur ou en
électricité. Ces deux approches stratégiques sont profondément liées a la conception des
batiments, et donc au travail de I’architecte. En effet, I’exploitation passive du rayonnement
solaire est définie par la volumétrie de I’immeuble, son orientation et ses ouvertures. Tous ces
facteurs relévent clairement du travail de I’architecte. Par ailleurs, I’intégration architecturale
des systémes actifs, tels que les modules photovoltaiques ou les panneaux solaires thermiques,
est aussi sous la responsabilit¢ de 1’architecte. Il est le principal responsable de leur
intégration a la composition visuelle d’ensemble, mais aussi de leur utilisation en tant que

composante intégrante de 1I’enveloppe.

50 |bid, p, 122.
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Chapitre 11 : La conception solaire
Introduction :

Dans ce chapitre on va aborder le potentiel énergétique du soleil et son usage en
architecture de maniére directe et indirecte. La méthode directe inclut les gains solaires passifs
et I’emploi de la lumicre naturelle alors que la méthode indirecte comprend I’utilisation de la
chaleur ainsi que la production d’électricité. Dans tous les cas, il est indispensable que le
batiment soit congu spécifiquement pour pouvoir utiliser efficacement cette énergie.>
Considérant que 1’architecte est au centre du processus de conception du batiment et que son
role consiste a definir le projet et a en gérer le développement, il semble indispensable qu’il
soit en mesure d’intégrer correctement les principes solaires et architecturaux a son travail de
conception. Trois éléments jouent un réle décisif dans le succés de la conception solaire. Il
s’agit de Dattention portée au solaire lors des premieres étapes de conception, des

connaissances du concepteur ainsi que des outils et méthodes de travail.

I1.1. Les premieres étapes de conception :

Communément, [’architecte détermine lors des premiéres étapes de conception
I’orientation du batiment, sa volumétrie et les principales ouvertures. Ces décisions générales
sont celles qui ont le plus grand impact sur la performance énergétique de 1’édifice.
L’utilisation passive de 1’énergie solaire repose fondamentalement sur ces premiéres décisions
conceptuelles. Le concepteur, lors des premiéres esquisses, doit donc étre en mesure d’évaluer
et de comprendre comment ces choix influenceront le comportement énergétique du futur

batiment.

L’analyse du site est impérative. Le contexte environnemental du projet influence

8. L’étude climatique du site permet de

grandement D’énergie qu’un batiment utilise®
déterminer quelles zones du terrain sont les plus exposees au rayonnement solaire et a quelles
périodes. La compréhension du contexte paysager, bati et climatique permet au concepteur de
bien orienter le futur édifice et d’adapter sa volumétrie aux besoins fonctionnels et
énergétiques du projet. De plus, ’analyse du site permet aussi de déterminer sommairement
quelles surfaces du projet seront les plus adaptées a recevoir des systemes solaires actifs. En

les prévoyant des le début de la conception, 1’intégration architecturale de ces systemes est

51 Yeang Ken et Spector Arthur. Green design: from theory to practice. London: Black Dog Pub, 2011. p. 134
52 Shaviv Edna. «Design Tools for Bio-Climatic and Passive Solar Buildings». Solar Energy. 67(4-6). p. 189.
3 Brown, Marilyn A. «Market failures and barriers as a basis for clean energy policies». Energy Policy. (2001).
p. 1197-1207
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favorisée. Il est alors plus facile pour les architectes de les concevoir comme une partie

intégrante de I’enveloppe et de la composition visuelle du batiment.

11.2. Les connaissances du concepteur :

Les connaissances du comportement du rayonnement solaire est essentielle pour
réaliser une architecture solaire efficace, intégrée et de qualité. Un concepteur comprenant
bien les caractéristiques du rayonnement solaire est en mesure de créer un batiment qui tire
judicieusement profit de cette énergie. Considérant qu’il s’agit d’une énergie dont le potentiel
est variable, il est possible de I’exploiter sous plusieurs formes. De plus, les besoins
énergétiques d’un édifice variant en fonction des saisons, le concepteur doit avoir une
perception a la fois globale et spécifique des systemes et de la ressource solaire. Il doit prévoir
les gains solaires en hiver, adapter le batiment pour les éviter en été, utiliser la lumiere
naturelle, et savoir transformer le rayonnement pour produire de 1’¢lectricité et/ou de ’eau

chaude tout au long de I’année.>*

Par exemple, sachant que le rayonnement solaire est plus concentré lorsqu’il a un
angle d’incidence perpendiculaire & un plan, les surfaces absorbantes doivent étre plutot
verticales pour I’hiver et horizontales 1’ét¢. En effet, comme le montre la figure 8, le

rayonnement solaire estival tend a étre zénithal, comparativement a I’hiver.

rayonnement solaire ———e rayonnement solaire
estival hivernal ‘l

\ angle d'incidence
\ =20 degrés

surface absorbante
angle d'incidence
| = =70 degrés

surface absorbante

]
Figure 08 : Représentations schématiques d'une surface absorbantes perpendiculaire au rayonnement solaire, en été et en

hiver.
Source : google.image.com

54 Shirley GAGNON, ENERGIE SOLAIRE ET ARCHITECTURE, Les outils numériques et leur utilisation par
les architectes pour la conception solaire. Mémoire présenté a 1’Université Laval pour 1’obtention du grade de
Maitre és sciences, p 44.
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De plus, la volumétrie du batiment peut étre adaptée au parcours du soleil et aux
besoins de 1’édifice en permettant les gains en hiver et en s’en protégeant en été. La figure 9
présente un projet de fin d’étude en architecture qui vise a démontrer qu’un volume
architectural peut étre sculpté de maniére a exploiter de maniére optimale le rayonnement
solaire tout au long de 1’année®. Le projet est une librairie en contexte urbain, dans le quartier
Limoilou de la ville de Québec (Québec, Canada). La figure 9 présente, en coupe, comment le
projet architectural interagit avec le rayonnement solaire en présentant la méme coupe
longitudinale nord-sud sous trois situations différentes : 1’équinoxe, le solstice d’été et le
solstice d’hiver. Dans ce projet, la volumétric a été adaptée au rayonnement solaire afin
d’optimiser 1’utilisation de gains solaires directs en hiver et de les éviter en période estivale.
De plus, I’utilisation de la composante réfléchie du rayonnement solaire permet d’exploiter la

lumiere naturelle dans les espaces, en évitant les gains thermiques.

situation A : ville de Québec, équinoxe

surface réfléchissante

bassin d’eau pour réfléchir
et filtrer la lumiére

Figure 9a : Coupe longitudinale nord-sud en situation d’équinoxe du projet Light'n books : I'nélio-morphologie d'une

librairie urbaine
Source: Gagnon, 2011.

55 Gagnon, Shirley. (2011). Light'n books : I'hélio-morphologie d'une librairie urbaine. Projet de fin d'études en
architecture (M. Arch.). Québec : Ecole d'architecture de I'Université Laval.
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situation B : ville de Québec, solstice d'été

structure filtre agissant mur vitré incliné vers le sud
aussi comme brise-soleil pour la protection estivale

mur vitré incliné vers le ciel
pour capter la lumiere diffuse

Figure 9b : Coupe longitudinale nord-sud en été du projet Light'n books : I'hélio-morphologie d'une librairie urbaine
Source : Gagnon, 2011.

situation C : ville de Québec, solstice d’hiver

surface réfléchissante toiture tronquée pour

permettre plus de gains
solaires directs en hiver

2t

Y.
e dW
/

puit de lumiére captant la
lumiere zénithale

Figure 9c : Coupe longitudinale nord-sud en hiver du projet Light'n books : I'nhélio-morphologie d'une librairie urbaine
Source : Gagnon, 2011.
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Considérant les besoins en énergie variables des batiments au cours de 1’année, il est
probable qu’il soit difficile d’utiliser une ouverture a la fois pour ’éclairage, la ventilation, la
vue et les gains thermiques. Pour optimiser I’exploitation de chacune de ces ressources, il est
parfois préférable de les séparer®. Il s’agit alors, pour le concepteur, de prévoir différents
types d’ouvertures pour différents besoins, ou alors de diviser une ouverture en plusieurs
sections. Il semble évident que plus I’architecte connait les effets et les caractéristiques du
rayonnement solaire, les moyens de I’exploiter et les technologies disponibles, plus il est en
mesure d’ceuvrer avec originalité, efficacité et justesse lors du développement des solutions

architecturales.

11.3 Les outils et méthodes de conception :

Afin de réaliser une architecture solaire de qualité, il est indispensable que les outils et
méthodes de travail des architectes soient adaptés aux nouvelles données a considérer. En plus
d’appuyer la prise de décision, un outil adapté a la conception solaire peut permettre d’en
démontrer la pertinence aux clients, d’accélérer le processus et de soutenir la collaboration

entre les différents intervenants.

Au niveau des méthodes de travail, il est clair que les considérations énergétiques
doivent étre prises en compte des les premieres esquisses. Au niveau du solaire passif, il
revient aux architectes de bien évaluer le potentiel solaire du site et d’user de créativité pour
en tirer profit. Ce travail peut toutefois étre soutenu par I’utilisation d’outils adéquats. Bien
qu’a premiére vue, les régles du pouce, outil général et peu précis, semblent idéales pour les
toutes premieres ébauches du projet, il convient de pouvoir évaluer treés rapidement le
comportement énergétique du futur batiment. Donc un outil de simulation pour les premieres
phases de conception doit étre simple, convivial et présenter les données de maniere
structurée®’. L’interactivité avec les logiciels CAO est aussi trés importante puisqu’a ce stade,

le concepteur doit pouvoir visualiser les résultats rapidement.

L’utilisation de la technologie solaire active exige que la communication entre
architectes et ingénieurs s’amorce dés les premiéres phases de conception. Les systémes
actifs, qu’ils produisent de 1’¢lectricité ou de la chaleur, sont en grande partie reliés aux

systemes mécaniques et électriques du batiment. Leur utilisation est donc le résultat d’un

% American Institute of Architects. Daylighting. Coll. «Architect's handbook of energy practice». New York:
The Institute, (1982). p. 42
57 Morbitzer, Christoph et al. (2001). «Integration of building simulation into the design process of an
architecture practice». In Seventh International IBPSA Conference. (Rio de Janeiro, 13-15 Aodit 2001). Rio de
Janeiro: IBPSA, pp. 697-704.
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travail de collaboration entre architectes et ingénieurs. La conception des systemes mécanique
et électrique du batiment reléve de ces derniers. De son c6té, I’architecte a la responsabilité de
les intégrer a 1’architecture. Il est donc essentiel que les outils de conception lui permettent de
visualiser correctement les différents systémes au méme titre qu’un matériau ou qu’un
élément architectural. Les outils de travail doivent donc étre en mesure de soutenir la
communication entre les différents intervenants. De plus, ils peuvent aider a inclure les
systemes passifs a la composition architecturale des projets en facilitant leur représentation.
Pour les clients, le travail multidisciplinaire peut aussi étre tres bénéfique, car les décisions
prises en collaboration avec les ingénieurs plus t6t dans le processus de conception permettent

d’épargner, au final, du temps et de I’argent8.

Conclusion :

Depuis ce chapitre, on a appris que les premiéres étapes de conception sont cruciales,
car elles définissent les différentes caractéristiques du projet qui ont le plus de potentiel pour
I’architecture solaire. Il est donc essentiel que le travail de I’architecte soit soutenu par des

outils de conception solaire des les premiéres esquisses.

D’un autre c6té, il est aussi essentiel que les concepteurs soient au moins au courant
que ce type d’outils existe et qu’ils soient en mesure de les utiliser correctement. Pour faire
une utilisation judicieuse des outils numériques pour ’architecture solaire, il convient de

comprendre ce que les praticiens recherchent comme fonctionnalités ou caractéristiques.

58 Novitski, B.J. «Greening your design culture to gain a competitive edge». Architectural Record. 197(2). (2009)
p. 43.
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PARTIE 1l : Les fagades en architecture

Chapitre | : La facade et la transparence en architecture
Introduction :

La transparence fascine les architectes grace a 1’esthétique et de la symbolique du
verre, mais également a cause des défis techniques qu’engendre son utilisation. La
transparence constitue une quéte récurrente a travers plusieurs courants architecturaux, que ce
soit d’un point de vue environnemental ou technologique®. Au 16e siécle par exemple, en
Grande-Bretagne, 1’expansion de 1’industrie du verre donne lieu a une quéte pour un meilleur
éclairement®®, La transparence pour le constructivisme veut plutdt estomper la hiérarchie et
les limites entre zones publiques et privées® alors que le mouvement moderne (figure 10)
percoit la transparence comme une relation entre 1’étre humain et la nature, mais pareillement
comme un reflet du contréle du premier sur le second®. En ce début de 21e siécle, un
maximum de transparence demeure un idéal pour nombreux concepteurs. Bien que
I’architecture engendre une protection de I’environnement extérieur, une relation avec celui-ci
demeure indispensable. La transparence dans 1’enveloppe architecturale devient alors
fondamentale et s’identifie aujourd’hui comme primordiale dans 1’optique d’une architecture
éco-responsable, mais également, dans la conception d’un milieu commode. Les ouvertures
expriment toutefois une dualité importante. En effet, les apports énergétiques qu’elles

procurent peuvent également se traduire par des inconveénients thermiques.

% Tutton, Michael, Elizabeth Hirst, Jill Pearce & H. J. Louw (2007). Windows: history, repair, and conservation.
Dorset: Donhead, ix, 470 p
%0 hid.
61 Bulgakowa, Oksana (2005). « Eisenstein, the Glass House and the Spherical Book: From the Comedy of the
Eye to a Drama of Enlightenment ». Rouge no. 7 Disponible sur : http://www.rouge.com.au/7/eisenstein.html
62 Bell, Michael & Jeannie Kim (2008). Engineered transparency: the technical, visual, and spatial effects of
glass (1st ed.). New York: Princeton Architectural Press, 272 p.
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Figure 10 : a. Gratte-ciel de verre imaginés par Mies van der Rohe, Berlin, 1919. Source: dowkimbrell.com
b. Seagram Building de New York. Source: yssamlayouni.wordpress.com

I.1. La fagade en architecture :

« La facade constitue la couche de séparation et de filtration entre 1’extérieur et
I’intérieur, entre la nature et les locaux habitables par I’ Homme. De cette maniére la fonction
de protection de la facade est complétée par des fonctions de régulation et de réglage suivant

les conditions extérieures imposées par le site et les exigences posées par les usagers »%

Cette citation défini les enjeux qui doit répondre une facade dans un batiment, ainsi
que son role important et indispensable dans une construction obtenue par 1’intersection de
plusieurs champs d’expertises tels qu’expression architecturale, nécessité structurelle et
besoin de confort. Ensuite, et depuis le début des années 1990, aussi bien en France qu’a
I’étranger, les facades constituent a nouveau pour les architectes un lieu privilégié de
recherche et d’expérimentation qui va de pair avec un retour massif du décoratif et de
I’ornement.

Ce faisant, leurs architectes semblent marquer une rupture avec leurs ainés du
Mouvement Moderne qui avaient eux-mémes instauré une rupture radicale avec la tradition
décorative des surfaces, entrainant une révolution de I’esthétique architecturale et de la

sensibilité qui diffuse encore aujourd’hui ses effets.

Les principaux instigateurs de cette révolution furent Adolf Loos, avec son célebre
pamphlet Ornement et crime (1908) et Le Corbusier, avec L’art décoratif d’aujourd’hui
(1925). L’architecture, selon eux, devait se consacrer a des taches plus nobles et plus utiles, a

des sujets plus profonds ou plus élevés et ceuvrer pour le Bien et le progrés de I’humanité.®*

8 Thomas Herzog, Roland Krippner, Werner Lang, 2007 « Construire des facades », Atlas de Construction,
Presses Polytechniques et Universitaires Romandes (PPUR), p.19

64 Sandrine Amy, 2008, Les nouvelles fagades de ’architecture, disponible sur :
https://journals.openedition.org/appareil/287
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Ainsi, deux types essentiels apparait avec la révolution de la conception architectural :

I.1.1. La facade lourde : qui se compose d’éléments magonnés et porteurs, qui sont
enduits, bardés ou laissés apparents, tels que les pierres de taille, les moellons, les briques
pleines ou creuses, les parpaings, le béton cellulaire, les voiles de béton, etc. Les murs
porteurs comprennent souvent les ouvertures de la maison comme les portes, les fenétres avec
volets, ou encore les balcons. Ce type de fagade, aussi appelé facade magonnée ou classique,

est le plus répandu, quelle que soit la construction.

1.1.2. La facade légere : qui est une fagade constituée d’une ou plusieurs parois dont une
extérieure caractérisée par :

- La légéreté, une faible surface au sol et la rapidité de pose
- Une masse faible presque toujours inférieure a environ 100 kg/m?
- l'utilisation de produits manufacturés

- portées par la structure d'un batiment en béton, en métal, ou en bois. Cette structure

s'appelle ossature primaire.®®

1.2 Les types de la facade légére :
On distingue plusieurs types de facades légére :

1.2.1 Les facades panneaux :

La facade panneau est constituée de panneaux insérés entre deux planchers consécutifs
que l'on emploie sans ossature secondaire ni raidisseur. Les panneaux peuvent avoir un
module de la hauteur d'un étage et donc filer horizontalement sans étre interrompus par la
structure verticale. Dans le cas contraire, il faudra préter attention aux joints pour garantir les

performances d'isolation thermique et d'étanchéité a I'eau et a l'air®’.

Il existe deux types de panneaux de remplissage en acier :

e Les panneaux simples, assemblés sur chantier avec un isolant thermique ;
e Les panneaux composites qui comportent a la fois les parements intérieur et

extérieur et I'isolant thermique.

8 LAMY Expertise 1982-2015, Construction maison : les différents types de facades, disponible sur :
https://www.lamy-expertise.fr/expertise-immobiliere/types-facades/facade-lourde.html

% 1hid.

7 LES FACADES RIDEAU ET FACADE PANNEAU, disponible sur : http://www.construiracier.fr/solutions-
constructives/facades/facade-rideau-et-facade-panneau/
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On emploie généralement les gammes de panneau qui existent dans les catalogues des
fabricants mais il est toujours possible de concevoir un panneau spécifique au projet de

construction.%®

—

—

Figure 11 : Facade en panneaux préfabriqués, installés directement sans profils porteurs et raidisseurs.

Source : www.construiracier.fr

1.2.1.a Les panneaux simples : lls sont fabriqués avec une t6le en acier, la plupart du
temps plane mais raidie par pliage des bords, formant soit des lames emboitées soit des
cassettes a joints creux. lls sont fixés sur une ossature secondaire et on compléte le dispositif
par une isolation thermique et des plaques de platre.

Ils peuvent étre plans, pliés en angles ou cintrés, voire emboutis. Les dimensions des
panneaux ne dépassent pas généralement 4m de longueur et 1,5 m de largeur. lls peuvent étre

réalisés en acier prélaqué ou en inox. On peut les poser horizontalement ou verticalement.5°

—
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Figure 12 : Facade en panneaux simples (cassettes).

Source : www.construiracier.fr

%8 Ibid.
% Ibid.
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1.2.1.b Les panneaux composites : Le panneau composite (ou panneau sandwich ou
encore panneau moussé) est constitué d'un parement en acier plan ou nervuré associé a une
seconde feuille d'acier. Le vide intérieur est injecté d'une mousse de polyuréthane ou de laine
minérale (coupe-feu) pour obtenir une a&me isolante thermiquement. L'épaisseur de ces
panneaux varie de 30 mm & 200 mm (pour chambres froides).

Le parement extérieur est prélaqué ou en inox, le c6té intérieur peut étre simplement
galvanisé s'il n'est pas visible. On distingue les panneaux composites ou l'isolant a une
fonction structurelle de ceux ou il n'en a pas. Ces panneaux sont dans tous les cas tres rigides
en flexion et peuvent donc porter sur 3 a 5 m entre deux lisses d'une ossature secondaire.
Leurs dimensions maximales sont de I'ordre de 1,2 m par 6 m pour les panneaux plans, de 1,2
m par 15 m pour les panneaux a face nervurée. En fonction de la finition de ses chants, le

panneau peut étre utilisé comme remplissage en s'insérant dans une grille porteuse ou comme

i g

panneau de bardage.™

c H g
B \ |

Figure 13 : a. Panneaux sandwich en facade, fixés sur une ossature secondaire en bois. Maison a Paris Ige, Georges

a.

Maurios architecte. b. Panneau-sandwich a fixations cachées.

Source : www.construiracier.fr

1.2.2 Les facades rideaux (double peau):

La facade rideau (ou "mur rideau™) est une facade légére qui assure la fermeture de
I'enveloppe d'un batiment sans participer a sa stabilité. Ce type de facade se constitue d'une
ossature — montants et traverses — le plus souvent en profilés aluminium, et de remplissages

vitrés ou opaques montés sur celle-ci.”

0 1bid.

™ 1bid.

2 A FACADE RIDEAU OU MUR RIDEAU EN ALUMINIUM, L'enveloppe intelligente des batiments avec
un fagade en aluminium, disponible sur : http://www.fenetrealu.com/produits/facade-vitree/facade-rideau-alu
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1.2.2.a. Caractéristiques d'un mur rideau : Une facade rideau est une facade légere
constituée d'une (ou plusieurs) paroi(s), qui se caractérise principalement par :

- Un poids inférieur a 100 kg/m3, lui procurant une excellente inertie

- Une ossature composee de montants et traverses, dite secondaire, servant de support a
des éléments de remplissage vitrés ou opaques, droits ou courbés. La livraison sur
chantier de ces produits manufacturés permet une rapidité de la pose.

- Un systéme d'attaches permettant a cette ossature secondaire de reprendre la structure
primaire d'un batiment en métal, béton ou bois, afin d'assurer sa stabilité vis-a-vis de

celui-ci.

1.2.2.b. Typologie des facades rideaux :

2 grands principes de montage : On distingue différents types de facades rideaux en
fonction de la technique de montage de leur ossature et de l'assemblage des remplissages
vitrés sur celle-ci (vitrage extérieur parclosé, collé ou attaché). Chaque construction reléve du
savoir-faire de I'entreprise et de I'ampleur du projet a réaliser.”

e Montage sur grille : La technique de la fagade grille consiste & fixer I'ossature
secondaire sur le squelette du batiment en réalisant une sorte de quadrillage, puis a
poser les éléments de remplissage et de finition. C'est le cas le plus courant.
L'ensemble est fixé aux nez des planchers de chaque niveau. L'ossature se présente
sous forme d'éléments linéaires, montants et traverses, ou de cadres pré-assemblés en

ateliers. (Figure. 14)

Figure 14 : Montage des éléments de mur rideau sur grille
Source : www.pinterest.com

e Montage par eléements: Une facade rideau a ossature « cadre » est entierement
montée en atelier avant d'arriver sur le chantier, sous forme d'éléments autoporteurs de

2 a 3,50 m correspondant a une trame de facade. Ce type de facade légére se compose

3 1bid.
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de montants, traverses et d'un remplissage vitré. Le cadre est fixé au plancher a l'aide

d'accroches fixées aux angles. (Figure 15)

Figure 15 : Montage des éléments de mur rideau par cadre
Source : www.pinterest.com

1.3 historique de la facade double peau :

L’histoire des facades en double peau est décrite dans plusieurs documents, livres,
rapports et articles. Saelens, (2002) mentionne que Jean baptiste Jobard décrit en 1849, alors
directeur du musée industriel de Bruxelles, une premiere version de facade multiple ventilée
mécaniquement. Il souligne la maniere dont I’air peut circuler en hiver entre les deux vitrages,

ainsi qu’en été pour les phases de chauffage et de rafraichissement.

Crespo précise que le premier exemple de facade rideau en double peau apparait en
1903 a I'usine Steiff a Giengen en Allemagne. Selon lui, ce projet donnait la priorité a
I’éclairage naturel en prenant en compte le climat froid et les vents forts de la région. La
solution adoptée est une structure de trois niveaux avec un rez-de-chaussée pour un espace de
stockage et deux niveaux consacrés aux espaces de travail. Devant le succes rencontré, deux
batiments furent construits en 1904 et 1908 suivant le méme principe mais avec des structures
en bois au lieu de I’acier pour des raisons budgétaires. Ces batiments sont encore en service

de nos jours.

En 1903, Otto Wagner gagna le concours pour le batiment Post Office Savings Bank
situé a Vienne en Autriche. Le batiment construit en deux phases de 1904 & 1912, est congu

avec une double peau en partie zénithale pour le hall central. Entre 1920 et 1930 le concept

" Harris Poirazis: Double Skin Facades for Office Buildings — Literature Review. Division of Energy
and Building Design, Department of Construction and Architecture, Lund Institute of Technology,
Lund University, 2004. Report EBD-R--04/3
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des doubles peaux fut développé avec d’autres priorités. Deux cas peuvent étre clairement
identifié. L’un en Russie ou Moisei Ginzburg expérimenta le concept pour les logements
sociaux du batiment Narkomfin (1929), I’autre par Le Corbusier pour la conception du
Centorsoyus également a Moscou. Une année plus tard, il démarrait 1’é¢tude de la Cité de

Refuge (1929) et I’'immeuble Clarte (1930) a Paris.”

Peu ou pas d’avancée sur ce type de fagade vitrée n’a été constaté jusqu’a la fin des
années 70 et le début de la décennie 1980. Ensuite la plupart de ces fagcades furent congues
dans le cadre de I’approche environnementale suivant I’exemple des bureaux de Leslie et
Godwin. Dans d’autres cas I’aspect esthétique a été I’argument principal retenu pour la

conception architecturale.

Au cours de la décennie des années 1990, deux facteurs influencerent fortement le
développement des doubles facades. Les contraintes environnementales associées aux aspects
techniques sont a 1’origine de I’image de batiment vert recherchée par la corporation des

architectes.”®

1.4 Les principaux types de la fagcade double peau :
On distingue 3 types majeurs des facades en double peau : « Les facades ventilées »,
« Les facades actives » et « Les facades adaptives ». Ce dernier dont nous discuterons en

détail dans le chapitre suivant.”’

1.4.1 Les facades ventilées :
Les facades double peau, aussi appelées « Double Facade Ventilées », sont composes
de deux facades paralléles généralement vitrées et séparées par une cavité de quelques

centimétres a plusieurs métres dans certains cas.

a. Les principales finalités de ces types de fagades sont :
e La création d’une ventilation naturelle en jouant un réle en ventilation mécanique en
utilisant I’effet du tirage thermique
e Le préchauffage de ’air introduit dans le batiment : diminue les pertes thermiques liées au
renouvellement d’air

e [’isolation acoustique

5 1bid.
6 1bid.
" La facade double peau, disponible sur : https://www.ekopedia.fr/wiki/Fa%C3%A7ade_double peau
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e [L’optimisation du facteur de lumiere du jour : permet de diminuer les consommations
liées a I’éclairage.

e L’esthétique : créée un aspect « high-tech » apprécié dans les batiments tertiaires

e [’amélioration du confort d’été en favorisant la protection solaire

e | ’isolation thermique : en rénovation I’application d’une fagade vitrée en complément de
la paroi opaque traditionnelle peut étre une solution pour diminuer les ponts thermiques.

b. Les différents modes de ventilation :

La ventilation naturelle : La circulation de l'air au sein des parois est réalisée grace au
phénomene de tirage thermique. L’effet de serre au sein de la fagade crée une différence de
température entre ’extérieur et la cavité ou bien entre I’intérieur du batiment et la cavité.
Cette déférence de densité crée un mouvement d’air a I’intérieur du canal de la fagade double

peau. (Figure 16.a)

La ventilation forcée (mécanique) : La circulation dair est créée artificiellement par des
extracteurs d'air (ventilateurs). Les écoulements d’air dans le canal dépendent également des
entrées et des sorties d’air (leur dimensions et position). Aussi, les propriétés
thermodynamiques de I’air et de profil des écoulements a ’intérieure du canal doit €tre pris en

compte pour éviter les probléemes de condensation au niveau de vitrage.

De la méme maniere, les protections solaires et leur position constituent un facteur

important puisqu’ils influencent d’une maniere sensible les mouvements d’air a I’intérieur du

canal. (Figure 16.b)®

La ventilation hybride : 1l s'agit de I'association des deux premiers types de ventilation. C'est
la solution la plus utilisée en pratique, la ventilation mécanique venant en appoint de la

ventilation naturelle lorsque celle-ci ne permet pas une circulation d'air suffisante.”

78 Ibid.
™ 1bid.
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Figure 16 : Principe de fonctionnement d’une fagade double peau (a) ventilée naturellement sur un niveau
(b) ventilée mécaniquement. (Source : www.durable198.ressing.com)

1.4.2 Les facades actives :

On exige toujours plus des facades qui, outre leur role de protection passive contre la
pluie, la chaleur et le froid, deviennent a présent actives en réagissant a leur environnement et
en jouant en quelque sorte le role d’une peau ou siégent des échanges entre I’intérieur et
I’extérieur. Il en va ainsi des facades dites “climatiques”, “double peau” ou “interactives”, qui
ont pour fonction d’améliorer le climat intérieur d’un batiment par des techniques actives
et/ou passives. Permet ces techniques il y’a le Mur Capteur, le mur Trombe-Michel et la

Véranda.?°

1.5 les composants de la fagade double peau :
La facade de type double-peau est constituée d’une peau intérieure et d’une autre

extérieure Ces deux peaux créent un canal.

1.5.1 La peau extérieure : Un écran en contact avec 1’extérieur (mur végétalisé, paroi

vitrée, assemble métallique, lamelle de bois).
1.5.2 La peau intérieure : Généralement c’est la fagade du batiment.

1.5.3 Un espace tampon : Formant un canal d’air entre les deux peaux de la fagade,
I’épaisseur de se canal est déférent d’une fagade a une autre. Cette dernic¢re et varie entre
10cm et 2m pour le cas des atriums ; la hauteur minimale des canaux est d’un étage et peut

s’étendre sur plusieurs étages. Le canal de la facade de type double peau est généralement

8 | a facade double peau, disponible sur : https://www.ekopedia.fr/wiki/Fa%C3%A7ade_double_peau
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ventilé a I’aide d’un systéme mécanique ou naturelle. Egalement une ventilation hybride ou

mixte est souvent utilisée pour le cas des grands batiments®L,

Une facade double peau est assimilable aux espaces tampons habituellement utilisés
dans la conception bioclimatique. Ces espaces, comme leur nom 1’indique, ont pour objet de

venir « absorber » les variations du climat pour réguler la température intérieure des espaces.

Ils permettent ainsi au batiment d’économiser 1’énergie, soit parce qu’ils protégent du

froid et du vent, soit parce qu’ils stockent de la chaleur comme les serres solaires passives.

Coupe A — A Plan
exterieur | intérieur éxterieur i intérieur
! . :
-
- TH—| C)
A LA
:
4| 3 |2
" T !
1
] TH= i
1 fagade double peau i
2 fagade primaire 4| 3 |2
3 zone climatique intermédiaire ! !
4 facade secondaire 1

Figure 17 : les composants d’une fagade double peau

Source : www.marnelavalle.archi.fr

1.5.4. Une protection solaire : Ces fagades sont dotées d’une protection solaire. La
protection solaire remplit deux objectifs bien distincts limiter les apports solaires d’une part et
réguler le flux lumineux d’autre part. Plusieurs types de protection solaires sont possibles, les
stores vénitiens sont parmi les plus répondus. Ainsi que « les rideaux a bondes verticales » ce
type de store est composé d’un rail horizontal placé en partie haute. Les bandes verticales sont

généralement en tissu et leur largeur se situent entre 89mm ou 127mm, une variété de tissu est

8L N. SAFER, « Modélisation des facades de types double-peau équipé de protection solaires : Approches multi-
échelles », Thése de doctorat en génie civil, soutenue le 13/06/2006, Institut National Des Sciences Appliquées
De Lyon, p29.
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possible : en polyester, en fibre de verre, en scéen ou tissu aluminisé et En PVC®, (Figure
18,19)

IF |

Bouche de sortie d'air B

Peau extérieure - Peau intérieure

Protection solaire

Ambiance extirienrs E Ambiance igtérienre

E Canal ventilé (lame d'air)

Bouche d'entrée d'air

Figurel8 : Facade double peau et ces différents
composants
Source : www.lemoniteur.fr
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Vitrage intérieur
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Figurel9 : L’emplacement d’un store vénitien dans une facade double peau
Source : www.enerzine.com
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1.6 Principe de fonctionnement de la facade double peau :

Ce mode de fonctionnement n’étant pas linéaire dans le temps, et devant s’adapter
automatiquement en fonction des conditions climatiques extérieures.
En hiver :

La double peau étant fermee, nous utilisons le rayonnement solaire afin de réchauffer
I’air intérieur de la double peau et d’emmagasiner un maximum de chaleur solaire.

En été :

82 Article disponible sur :
https://www.ekopedia.fr/wiki/Fa%C3%A7ade double peau#lllustrations des diff.C3.A9rentes technigues
8 |bid.
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La prévention de la surchauffe de I’air intérieur en ventilant naturellement I’air
contenu dans la double peau permet a I’air chaud de la double peau d’étre maintenu hors du

batiment.

=] =]
1 1
1 1

| |

ki

Figure 20 : a. principe de fonctionnement en hiver, b. principe de fonctionnement en été
Source : www.enerzine.com
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Ce mode de fonctionnement n’étant pas linéaire dans le temps, et devant s’adapter
automatiquement en fonction des conditions climatiques extérieures, il est indispensable
d’avoir une gestion automatisée via un automate programmable intégrant 1’ensemble des
contraintes de fonctionnement de la technologie. Cet automate va permettre de piloter une
fagade double peau et de gérer I’air qu’elle stocke pour le réutiliser dans le batiment. L hiver,
cet air déja chaud limitera 1’utilisation du chauffage ; I’été, I’air contenu dans la double peau

sera naturellement ventilé pour un moindre recours a la climatisation.8

Nous faisons de la double-peau un instrument architectural au service du confort
thermique et acoustique. La Gestion de 5 facades double peau. En hiver comme en été, nous
pouvons utiliser les ouvrants de facade du batiment afin de laisser pénétrer 1’air de la double
peau dans le batiment et, par le fait, de limiter ’utilisation de la climatisation et du chauffage,

en y associant une gestion de Ventilation Naturelle Intelligente.®

I.7 L’intérét énergétique et les enjeux de la facade double peau :
Les constructions a double peau présentent un intérét énergétique certain,
lorsqu’elles sont jumelées a d’autres dispositifs constructifs, telle que la mixité bois-béton.

Les enjeux d’une facade double peau sont:

8 valentin-Florian GAVAN, « Gestion intelligente et performance énergétique des facades actives de type
"double-peau” », 07/10/2009, Thése ADEME, p75.
8 HERZOG, T. KRIPPNER, R., LANG, W, « Construire des facades », Presses polytechniques universitaires
Romandes, Lausanne, 2007, p250.
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L’aspect esthétique de la fagade extérieure, en donnant une image high-tech, avec une

abstraction de la facade en cachant des repéres conventionnels ;

> La permission de séparer ’aspect fonctionnel de la peau intérieure et ’aspect esthétique
de la peau extérieure ;

» Une fagade double peau est assimilable aux espaces tampons habituellement utilisés dans
la conception bioclimatique. Ces espaces, comme leur nom 1’indique, ont pour objet de
venir «absorber » les variations du climat pour réguler la température intérieure des
espaces ;

» La possibilité de la récupération de I’air chaud de la double-peau ;

» Elimine I’effet de paroi froide en hiver, qui produit un inconfort intérieur ;

> Diminution des pertes par infiltration ;

> La facade double peau aide a la régulation thermique du batiment. Elle le protége contre
les contraintes météorologiques. Par rapport aux rayonnements directs du soleil, elle joue
un role en évitant les surchauffes d’été et limite le recours a la climatisation ;

» La possibilité de mise en place de protection solaire mécanique dans la lame d’air ;

> Le rafraichissement diurne et/ou nocturne simplifié et facilit¢ par I’intermédiaire
d’ouvrants de confort sur la peau intérieure ;

» Amélioration de la ventilation naturelle grace a I’effet de tirage ;

> Stratégie de I’éclairage naturel ;

> Diminution des apports internes et des consommations électriques ;

» L’amélioration de I’isolation thermique pour le confort d hiver ;

» Concevoir des batiments avec ce type de fagade garantit des économies d’énergie et
contribue a la limitation des émissions des gaz a effet de serre. Soit parce qu’ils protégent
du froid et du vent, soit parce qu’ils stockent de la chaleur comme les serres solaires
passives.

» La possibilité de production d’énergie annexe sur la peau extérieure du type vitrages
photovoltaiques micro-algues.

Conclusion

Une facade double peau peut étre définie comme une facade simple traditionnelle

doublée a I'extérieur par une fagade essentiellement vitrée. L'objectif d'une telle facade est

multiple : diminuer les déperditions thermiques, créer une isolation phonique. Mais la

principale utilisation est en général I'utilisation de I'effet de serre générée par la facade vitrée

pour réchauffer les piéces et créer une ventilation naturelle du batiment.
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Ainsi, ce type des facades est considéré comme une solution technique utilisé dans les
constructions neuves ou dans la réhabilitation des batiments de plus en plus, en répondant

avec efficacité énergétique aux exigences de la nouvelle réglementation thermique RT2012.

Donc, dans un projet, la facade doit étre congu des le début, en 1’apportant comme un
atout qui augmentera la productivité de ce projet sur tous ses aspects. En protégeant contre le
climat, et en tirant profit depuis les ressources naturelles pour le réchauffement et 1’éclairage

des piéeces.
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Chapitre 11 : La facade adaptive
Introduction :

Selon le cadre sémantique ci-dessus, les facades adaptatives devraient fournir une
réponse adéquate aux changements d’environnement interne et externe pour assurer ou
améliorer les exigences fonctionnelles des enveloppes en termes de chaleur, flux de vapeur
dair et d'eau, pénétration de la pluie, rayonnement solaire, bruit, feu, force et stabilité et
esthétique®®.

Par conséquent, les facades adaptatives multifonctionnelles devraient étre capables de
répondre de maniere répétée et réversible les changements dans les exigences de performance
et les conditions aux limites changeantes. En d'autres termes, les facades adaptatives seraient
capables de fournir une isolation et une masse thermique contrdlables, un échange de chaleur
radiante, une ventilation, une récupération d'énergie, I'éclairage naturel, I'ombrage solaire ou
le contréle de I'humidité. De plus, dans le contexte du nZEB®’, ol les batiments doivent étre
interactifs dans le contexte de I'énergie zéro et de la ville intelligente pour offrir la flexibilité
opérationnelle nécessaire pour éviter ou réduire I'inadéquation, de telles facades peuvent jouer
un role important.

I1.1 L’architecture adaptive :

Selon une recherche récente®, le terme « adaptatif » dans le contexte des fagades de
batiments est souvent associé dans la littérature a une longue liste de termes similaires. Bien
que la signification de certains de ces termes dans le contexte des facades de batiment ne soit
pas entierement claire, la définition de facade adaptative de cette étude utilise comme base
commune la description selon laquelle les facades adaptatives sont constituées de systémes
multifonctionnels hautement adaptatifs, ou le séparateur physique entre l'environnement
intérieur et extérieur (c.-a-d. I'enveloppe du batiment) est capable de changer ses fonctions,
ses caractéristiques ou son comportement au fil du temps en fonction des exigences
transitoires et des conditions aux limites afin d'améliorer les performances globales du

batiment®®,

8 Daniel Aeleneia, Laura Aelenei, Catarina Pacheco Vieirab, Energy Procedia, Volume 91, June 2016,
disponible sur : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610216303162 .

87 nZEB: Nearly zero-energy buildings, un théme d’efficacité énergétique des batiments mis par la commission
européenne d’énergie.

8 |_oonen RCGM. Climate Adaptive Building Shells. Technische Universiteit Eindhoven, 2010.

8 Loonen RCGM, Rico-Martinez JM, Favoino F, Brzezicki M, Menezo C, La Ferla G, et al. Design for facade
adaptability — Towards a unified and systematic characterization. Proc. 10th Energy Forum - Adv. Build. Ski.,
Bern, Switzerland: 2015, p. 1274-84.
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L’architecture adaptative se base sur une nouvelle définition du confort qui intégre la
question du dynamisme de I’architecture et la participation des occupants®, cette occupation
qui constitue un aspect majeur de la performance énergétique d’un batiment alors que
’occupant cherche a rétablir un état de confort®. Dans cette optique, ’architecture adaptative
confére a ’occupant un réle actif dans I’atteinte de son confort et dans les performances
énergeétiques du batiment en lui proposant des opportunités d’adaptation. Un manifeste signé
par 170 délégués a Québec lors de la 26e conférence PLEA (Passive and Low Energy
Architecture) en 2009%, soutient que ces opportunités passives et une liberté de choisir
viennent encourager une interaction entre un occupant actif et responsable et son
environnement bati ainsi que favoriser la sante, le confort et la productivité. Cette théorie vise
le confort des occupants et I’économie d’énergie par 1’adaptation comportementale qui, avec
Iattente, a de bien plus grands effets que la simple acclimatation®®. En effet, plusieurs études
ont démontré que la plage de confort thermique et visuelle d’'un occupant augmente en

fonction des opportunités d’adaptation offertes.

Bien que la subjectivité de 1’utilisation des stratégies adaptatives puisse présenter une
certaine imprévisibilité et potentiellement un risque de surconsommation®, les auteurs
soutenant la théorie de 1’adaptabilité affirment que ’action humaine doit constituer la force
d’une architecture passive®® et que 1’éducation des occupants et 1’implantation de méthodes
claires et de systémes d’information en temps réel repoussent I’utilisation appropriée des

diverses stratégies.

Le controle sur I’environnement bati est d’une importance significative dans la
question du confort environnemental parce qu’il touche aux aspects du confort. On peut dire
que des systetmes de contrdle environnemental constituent un pont avec I’environnement
extérieur. Et affirme que le contrle et la participation favorisent 1’autonomie et I’estime de

soi des occupants et donc le bien-étre psychologique.

% Cole, Raymond J., Zosia Brown & Sherry McKay (2010). « Building human agency: a timely manifesto ».
Building Research and Information, vol. 38, no. 3, p. 339-350
%1 Janda, Kathryn B. (2009). « Buildings Don't Use Energy: People Do » In PLEA 2009 (Québec, 22-24 juin
2009). Québec : Les Presses de I'Université Laval.
92 Demers, Claude MH & André Potvin (2008). « Productivité durable : vers une biophilie architecturale ».
Esquisse, vol. 19, no. 1, p. 21-23.
% Brager, Gail S. & Richard J. de Dear (1998). « Thermal adaptation in the buil environment: a literature review
». Energy and Buildings, vol. 27, no. 1, p. 83-96.
% Hammad, Fawwaz (2010). « An Evaluation Study of External Dynamic Louvers in Office Building in Abu
Dhabi ». mémoire de maitrise, Dubai: The British University in Dubai, 198 p.
% Cole, Raymond J., Zosia Brown & Sherry McKay (2010). « Building human agency: a timely manifesto ».
Building Research and Information, vol. 38, no. 3, p. 339-350
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11.2 La facade adaptative :

Plusieurs auteurs soutiennent qu’une facade adaptative constitue par son dynamisme la
meilleure réponse a la variabilité des conditions climatiques et des besoins des occupants.
Nielsen affirme qu’un tel type de facade permet une utilisation plus judicieuse des énergies

renouvelables disponibles.*®

Moloney®’, comme Lee et al % décrit une facade adaptative comme un ensemble fixe
composé d’¢éléments mobiles. Ces éléments constituent des dispositifs d’occultation et de
redirection de la lumiere et viennent moduler la relation entre I'extérieur et l'interieur. Les
effets simultanés des fagades dynamiques sur la consommation énergétique et sur I’ambiance
lumineuse semblent toutefois étre un sujet peu abordé dans les écrits scientifiques. La
recension démontre les avantages énergétiques des dispositifs mobiles par rapport aux
dispositifs fixes bien que dans certains cas, I’avantage ne soit pas considérable®. Littlefair et
al. (2010) notent entre autres que 1’avantage des dispositifs mobiles en climat froid sur une
base annuelle semble moins évident. Ces auteurs indiquent toutefois que [’utilisation de
I’occultation par les occupants pour réduire 1’éblouissement a un impact significatif sur

I’apport de gains solaires et donc sur ’efficacité du dispositif.:%

Le type de contrdle, automatique ou manuel, constitue a cet égard une question
sérieuse lors de la conception d’une fagade adaptative. Sur le plan de la consommation
énergétique, un systéme automatique génere de préférables économies. L’utilisation de
systemes manuels dans le cadre d’une architecture adaptative peut toutefois avoir des
privileges considérables sur le confort des occupants en leur permettant de s’adapter aux

conditions environnementales.

% Nielsen, Martin V., Svend Svendsen & Lotte B. Jensen (2011). « Quantifying the potential of automated
dynamic solar shading in office buildings through integrated simulations of energy and daylight ». Solar Energy,
vol. 85, no. 5, p. 757-768.
% Moloney, Jules (2011). Designing kinetics for architectural facades: state change. Abingdon, Oxon
[Angleterre]: Routledge, xiii, 178 p
% |bid. Nielsen, Martin V., Svend Svendsen & Lotte B. Jensen (2011).
% Hammad, Fawwaz (2010). « An Evaluation Study of External Dynamic Louvers in Office Building in Abu
Dhabi ».
100 Cédric du Montier, 2013, LA FACADE ADAPTATIVE EN ARCHITECTURE Potentiel énergétique et
lumineux du panneau isolant mobile, Mémaoire présenté a la Faculté des études supérieures et postdoctorales de
I’Université Laval dans le cadre du programme de maitrise en Sciences de I’architecture pour 1’obtention du
grade de maitre és sciences. P 14.
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11.3 Mouvement en facade :

Schumacher (2010)!°! et Moloney (2011)!%? se sont intéressés a la question du
dynamisme en architecture, principalement au niveau de la fagade. IIs identifient deux grandes
familles de mouvements de plans, soit la translation et la rotation, qui forment les
différentes typologies de mouvement (figure 20). Schumacher (2010) défini le mouvement
comme « résultant du passage d’une position stationnaire a une nouvelle position stationnaire
» (traduction libre, p.8). Il peut étre fonctionnel, sensible, poétique. Fox, Michael & Miles
Kemp (2009)*°® notent un grand potentiel en architecture. lls affirment que le mouvement en
facade peut intégrer la conception notamment sur les plans de la limite entre zones publiques
et privées et de I’optimisation environnementale.

La conception d’une facade adaptative doit tenir compte de I’effet du mouvement sur
le confort des occupants, mais pareillement de 1’esthétique du mouvement en tant que tel.
Bien que la recherche ne s’attarde pas a cette question, il existe effectivement dans le
mouvement une poétique intrinséque.®

« Bien que la forme et le mouvement soient en eux-mémes simples, ils semblent

complexes et insondable. C'est la que réside sa poésie. »%

L’esthétique du mouvement peut constituer pour le concepteur un langage
architectural riche. De simples mouvements peuvent engendrer un nombre quasi incalculable
de combinaisons et d’expériences. L’esthétisme du mouvement constitue donc une

composante importante de la conception de facades dynamiques a ne pas négliger.1%®

« Le plus grand défi de tous n'est pas scientifique (créer de plus en plus mature
modeles mathématiques), ni technologiques (création de la physique et de systémes
permettant des niveaux d'interactivité et de sensibilité dans la construction et les parameétres).
Et ce n'est pas non plus fonctionnel. Non, le vrai défi est comme toujours d'une nature

esthétique. » 17

101 Schumacher, Michael, Oliver Schaeffer & Michael-Marcus Vogt (2010). Move: dynamic components and
elements in architecture. Basel, London: Birkhduser, Springer, p 138.
102 Moloney, Jules (2011). Designing kinetics for architectural facades: state change. Abingdon, Oxon
[Angleterre]: Routledge, xiii, 178 p.
103 Fox, Michael & Miles Kemp (2009). Interactive architecture. New York: Princeton Architectural Press, 256.
104 Cédric du Montier, 2013, LA FACADE ADAPTATIVE EN ARCHITECTURE. p 16.
105 Schumacher, Michael, Oliver Schaeffer & Michael-Marcus Vogt (2010). Move: dynamic components and
elements in architecture. Basel, London: Birkhduser, Springer, p 8.
196 1hide.
107 Moloney, Jules (2011). Designing kinetics for architectural facades: state change. Abingdon, Oxon
[Angleterre]: Routledge, xiii, p 33
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Bien que Saggio identifie I’esthétisme comme principal défi, la performance
environnementale et énergétique d’une facade dynamique souléve de réelles questions

techniques dans un contexte de développement durable en architecture,%®

11.3.1 Typologies de mouvement :

Figure21 : Typologie de mouvement de plans.
Source : Schumacher (2010)

108 1bid.
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11.3.1.1 Coulissant :
Sur la Figure 21-a l’architecte vise 1’ouverture, 1’Intimité et conservation.
L’utilisation d’une couverture entiére mobile dans le « sliding house » vise I’exposition, la

conservation et la protection.

Figure 22 : a. Stilt Cabin Seattle, EU par Olson Sundberg, (Source: www.trendir.com ) b. Sliding House Suffolk,
Royaume-Uni par dRMM (Source: www.pinterest.co.uk )

11.3.1.2 Pivotant :

La figure 22 représente des projets qui cherche a créer une occultation pour avoir un
espace conservé a la réflexion.

Figure 23 : a. Tucker House, Victoria, Australie par Sean Godsell, (Source: www.pinterest.co.uk ) b. Arup Campus,
Solihull, Royaume-Uni par Arup Associates (Source: www.arup.com ) €. False Bay Cabin, San Juan, Island par Tom
Kundig (Source: www.gessato.com )

11.3.1.3 Pliant :

Figure 24 : a. Kiefer Technic Showroom, Steiemark, Autriche par Brecht+PartnerZT GmbH, (Source:

http://www.designindaba.com ) b. B2 House, Ganakkale, Turquie par Han Ttimertekin (Source:
http://www.akdn.org/architecture/project/b2-house )
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On note trois grandes typologies de mouvement dans I’étude des panneaux rigides
mobiles, c’est-a-dire les types coulissants, pivotants et pliants (figure 21). Chaque type a des
particularités et des fonctions différentes, mais dans tous les cas, le mouvement fait place a

d’importantes transformations de la fagade architecturale.

11.3.1.4 Comparaison entre les trois typologies de mouvement :

e Les fonctions de panneaux coulissants sont plutét limitées en comparaison aux
panneaux pivotants et pliants. La fermeture du panneau vient cacher, créer de I’intimité et s’il
est muni d’isolation favoriser la conservation thermique. En coulissant le plus souvent dans un
axe parallele a la facade, ce type de panneau ne fait que dégager une partie de la facade,
souvent une fenétre. De I’intérieur, il est présent ou il ne 1’est pas, en venant exposer
enticrement la fenétre. Son mouvement, bien qu’il soit limité, peut significativement
contraster les ambiances lumineuses et thermiques d’un espace puisqu’il se solde par une
variation évidente du ratio de transparence de I’enveloppe. Le projet Sliding House de la firme
dRMM (figure 22.b) illustre bien cet effet alors qu’une couverture coulissante de grande
ampleur permet d’exposer un espace serre entiérement vitré et participe & la création
d’ambiances diversifiées en plus d’occulter et de conserver 1’énergie en position close. De
I’extérieur, un contraste peut également étre observé alors qu’un panneau peut sembler
disparaitre et faire apparaitre une ouverture. Le projet Stilt Cabin congu par I’architecte Olson
Sundberg (figure 22.a) en est un exemple. La transformation de la facade par des panneaux
coulissants peut engendrer un certain élément de surprise puisque le dynamisme des éléments
mobiles est moins explicite, lorsque ceux-ci sont immobiles, que celui des panneaux pivotants
et pliants. Les panneaux pivotants présentent une plus grande diversité de mouvements et de
fonctions du fait principalement qu’ils peuvent se déployer sur un axe perpendiculaire a la
facade en pivotant sur un axe horizontal ou vertical, vers le haut ou vers le bas. Ils peuvent
créer des dispositifs d’occultation extérieurs horizontaux (projet Tucker House) ou verticaux
(projet Arup Campus) en position ouverte en plus de procurer un contréle de I’intimité lorsque
refermés (figure 23.b). Le projet « False Bay Cabin » de I’architecte Tom Kundig (figure
23.c) profite de panneaux pivotant vers le bas pour créer des espaces extérieurs habitables. Ce
type de mouvement de panneaux peut également étre efficace pour réfléchir le rayonnement et
controler I’apport de lumiere naturelle.

e Les panneaux pliants sont en plusieurs points semblables aux panneaux pivotants.
Leurs quatre points d’attache a 1’enveloppe constituent toutefois un privilége dans certains cas

sur le plan de la rigidité. Ils peuvent entre autres servir, en position ouverte ou entrouverte, de
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dispositifs d’occultation ou de réflexion horizontaux ou verticaux. Le projet Kiefer Technic
Showroom de la firme Brecht + Partner ZT Gmbh (figure 24.a) montre que l’utilisation
répétitive du panneau pliant participe a donner une texture a la facade. De la méme maniére,
I’utilisation de panneaux pivotants permet ¢galement de raffiner la composition architecturale

d’une enveloppe par I’apparition d’une troisieme dimension.

11.4 Le panneau isolant mobile :

L’utilisation de 1’isolation mobile constitue une réponse a la dualité qui caractérise la
transparence en architecture. Sa fonction initiale consiste a réduire les déperditions
thermiques par la couverture temporaire des fenétres, généralement en période
d’inoccupation, lorsqu’elles n’assurent plus 1’apport de gains solaires. De cette maniére,
I’utilisation de I’isolation mobile permet une conservation préférable, principe important du
chauffage solaire passif. Lorsque congu en tant que dispositif d’occultation et de controle de
la lumicre naturelle, un PIM peut également réduire la surchauffe et I’inconfort visuel
potentiel que génere la transparence tout en optimisant les gains solaires désirables. En tant
que dispositif de contrdle, il permet non seulement de mieux profiter de 1’énergie solaire
disponible, mais parce qu’il est manceuvrable par les occupants, il offre a ceux-ci un moyen
d’adaptation dans I’optique d’une architecture adaptative. Cette recherche tente entre autres

de démontrer I’intérét du PIM en tant qu’opportunité d’adaptation.

Des auteurs comme Brown et al. (2001)'%, Langdon (1980)*°, Shurcliff (1980)*! et
Zaheeruddin (1990)*'? introduisent I’isolant mobile comme un systéme ayant un fort potentiel
de diminution de la consommation énergétique. Langdon et Shurcliff témoignent que
I’utilisation de dispositifs d’isolation mobile permet de réduire les déperditions thermiques de
40 a 60%. Shurcliff ajoute que si I’emploi de ce dispositif était généralisé en milieu

résidentiel, elle pourrait contribuer a la réduction de la dépense énergétique annuelle.

Les graphiques ci-dessous faites par Langdon en 1980 illustrent le potentiel de
réduction des déperditions thermiques par des ouvertures sud, est/ouest et nord durant 1’année

pour la ville de Madison, Wisconsin. L’utilisation de 1’isolation mobile montre des réductions

109 Brown, G. Z. & Mark DeKay (2001). Sun, wind & light: architectural design strategies (2e ed.). New York:
Wiley, 382 p.
110 |_angdon, William K. (1980). Movable insulation: a guide to reducing heating and cooling losses through the
windows in your home. Emmaus, Pa.: Rodale Press, 379 p.
11 Shurcliff, William A. (1980). Thermal shutters and shades: over 100 schemes reducing heat-loss through
windows. Andover, Mass.: Brick House Pub. Co., 238.
112 Zaheeruddin, Mohammed (1990). « Dynamic Effects of Thermal Shutters ». Building and Environment, vol.
25, no. 1, p. 33-35.
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absolues semblables des déperditions thermiques pour les différentes orientations. Les

graphiques montrent également I’intérét des ouvertures orientées au sud et 1’utilisation de

I’isolation mobile sur ces ouvertures. On note alors des gains thermiques nets durant 1’hiver

contrairement aux ouvertures nord et est/ouest. Le modele étudié dans le cadre de la présente

recherche s’intéresse pour cette raison a une ouverture sud.
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Figure 25 : Transferts thermiques a travers des vitrages orientés sud, est/ouest et nord pour la ville de Madison,

Wisconsin, Source : Langdon, 1980, p. 30

Zupancic et al. (2006) s’intéresse a I’adaptabilité de I’enveloppe en différents aspects,

soit I’occultation mobile ainsi que 1’isolation mobile des murs et des fenétres, sous le climat

de la Slovénie. Pour une cellule expérimentale ayant des dimensions de 4 métres par 3 metres
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par 2,5 metres et sur une période de trois jours, l’isolation mobile au niveau des parois
opaques permet une économie de 15% (3kWh). L’isolation mobile au niveau des fenétres, sur
une période de quatre jours, se traduit par une économie de 17% (10 kWh). Dans les deux cas,
le mouvement des dispositifs est périodique et completement ouvert ou fermé. Lavergne
(2009) s’intéresse ¢galement a 1’isolation mobile lors d’une étude d’espaces serre annexés a
un appartement de la ville de Québec. Il observe des réductions importantes de la demande de
chauffage de la piéce adjacente a 1’espace serre durant 1’hiver (35% a 48%) et le printemps

(27% & 37%) et note que I’isolation mobile est essentielle en climat nordique.*®

L’efficacité de I’isolant mobile, c’est-a-dire son potentiel de réduction de la
consommation
énergétique, dépend de plusieurs facteurs et varie énormément d’un projet a 1 autre.
L’économie dépend d’abord de la localisation étant donné la variation des périodes
d’insolation d’un climat a 1’autre et d’une latitude a 1’autre'!*. Les propriétés de 1’ouverture,
soit la taille de la fenétre ainsi que le type de vitrage, influencent également significativement
le potentiel de réduction de consommation. L’orientation de I’ouverture semble toutefois peu
affecter la performance absolue de I’isolant mobile (figure 25), quoiqu’une orientation sud
demeure importante dans la conception d’une architecture solaire passive efficace. Le
comportement de [’occupant, qui doit comprendre le fonctionnement d’un dispositif
d’isolation mobile, est un facteur supplémentaire important & considérer. Enfin, le matériau

utilisé comme isolant aura un effet sur I’efficacité du dispositif.

Langdon (1980) soutient que méme un matériau de faible résistance thermique peut
avoir un effet sérieux dans la diminution des déperditions thermiques. Comme une fenétre
possede une faible résistance thermique, 1’ajout d’un isolant mobile vient facilement doubler
ou tripler la résistance totale de I’ouverture. En ce sens, I’augmentation de la valeur isolante
du matériau utilisé produit des effets rapidement alors qu’on observe progressivement
I’apparition d’un plateau dans la réduction des déperditions. Le graph de la figure 26
démontre ce phénomene en présentant les déperditions thermiques relevées lors d’une journée
de janvier (-1°C) en fonction de la résistance thermique de I’isolant mobile. L’auteur constate

alors un maximum de 58% de réduction des déperditions pour un verre double et affirme

113 |bid, Cédric du Montier, 2013, LA FACADE ADAPTATIVE EN ARCHITECTURE. P 23.

114 Brown, Zosia, Raymond J. Cole, Meg O'Shea & John Robinson (2009). « New Expectations in Delivering
Sustainable Buildings: From occupant to inhabitant » In PLEA 2009 (Québec, 22-24 juin 2009). Québec : Les
Presses de I'Université Laval.
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qu’une valeur isolante R5 est optimale. Le graph montre pareillement 1’intérét de 1’utilisation

de I’isolation mobile et d’un verre double par rapport a I’utilisation seule d’un verre triple.

0 T T T
38:: 45: (-} i
savings savings
200 ‘ l double glazing with movable insulation
L. triple glazing ¢ j i
400 t— single glazing with movable insulation

|/ double glazing

Btu./ft.2-day

1,000 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
R value of shutter (in addition to window R value)

1 Btu (IT)/foot? [Btu/ft?] = 11356.526682227 joule/meter? [J/m?]
Figure 26 : Déperditions en fonction de la résistance de I'isolant

Source : Langdon, 1980, p. 54

Brown et al. (2001) notent les effets de 1’isolation mobile de résistance R9 dans deux
projets. Ils avancent toutefois que ces effets peuvent étre en grande partie atteints avec une
résistance R4 ou R5. Shurcliff (1980) soutient également qu’au-dela de R5, les effets sont

moins importants. Ces deux auteurs viennent confirmer les résultats de Langdon (1980).11

L’efficacité de I’isolation mobile dépend aussi de son utilisation. Celle-Ci peut étre
mieux ajustée a certains usages. En effet, un batiment administratif par exemple est
caractérisé par une occupation réguliere de jour. La fermeture du dispositif d’isolant mobile la
nuit ne constitue donc pas un inconvénient. De plus, I’ensemble de ce type de batiment est de
fagon générale largement transparente afin d’admettre un maximum de lumiére. L’impact du
mécanisme peut dans ce cas étre significatif. Bien que 1’isolation mobile puisse étre profitable
dans d’autres milieux comme en milieu résidentiel, les batiments de type administratifs
semblent plus adaptés a son utilisation. Cette recherche s’intéresse donc a I’utilisation de

I’isolation mobile dans ce type de milieu.

Les dispositifs d’isolation mobile des facades adaptives peuvent étre a I’intérieurs ou a
I’extérieurs. L’utilisation extérieure demeure toutefois profitable en plusieurs points. Ce type

de systeme n’engendre pas de problémes de condensation créés par les infiltrations entre le

115 |bid. Cédric du Montier, 2013, LA FACADE ADAPTATIVE EN ARCHITECTURE. P 24.
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vitrage et I’isolant mobile intérieur et par le choc thermique lors de I’ouverture de ce
derniert®. A ce sujet, un verre a la température de la piéce (isolant mobile extérieur) résiste
beaucoup mieux au choc thermique lorsqu’exposé au froid qu’un verre froid exposé a la
chaleur. De plus, un isolant mobile extérieur n’encombre pas la piece et peut étre utilisé en

tant que dispositif d’occultation et de réflexion®’

. Un dispositif d’occultation extérieure est
d’ailleurs beaucoup plus efficace puisqu’il occulte le rayonnement avant que celui-ci ne
pénétre a I’intérieur. Les gains solaires internes en sont donc largement réduits. Un dispositif
d’isolation mobile extérieur doit toutefois pouvoir étre manceuvrable de I’intérieur et résister

aux forces extérieures (vent, neige, glace) particulierement importantes.

Conclusion :

Dans ce chapitre dédié aux facades adaptatives, on s’intéresse donc aux dispositifs

extérieurs et a leur exploitation dans des facades adaptives en tant que stratégie d’occultation.

Les dispositifs d’isolation mobile ont différentes formes. IlIs peuvent étre flexibles ou
rigides en fonction principalement de leur utilisation et de leur emplacement, c’est-a-dire a
I’extérieur, a I’intérieur ou entre les pans de verre. Les dispositifs extérieurs rigides sont
durables et bien adaptés aux intempéries''® bien qu’on puisse également noter 1’utilisation
extérieure d’auvents textiles et de volets en rouleau. Cette recherche étudie les panneaux
rigides principalement en raison de leur capacité de résistance et en raison de la variété de
formes et de configurations qu’ils peuvent prendre en fonction de leur installation. Ces formes

et configurations peuvent de plus apporter différentes qualités architecturales a la facade.

116 Quirouette, Richard L. (1980). Volets d'isolation pour fenétres (traduit par L. Bastrash & M. L. Racette).
Division des recherches sur le batiment. Ottawa : Conseil national de recherches du Canada, 4 p
17 Shurcliff, William A. (1980). Thermal shutters and shades: over 100 schemes reducing heat-loss through
windows. Andover, Mass : Brick House Pub. Co., 238.
118 perron, Jocelyn, arch. (architecture et ingénierie : isolation mobile), Génivar inc., Québec, conversation
privée, février 2012,
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PARTIE 111 : La simulation numérique du cas d’étude

Chapitre | : La simulation des chambres d’hotel d’affaire.
Introduction :

Dans ce chapitre présente la technique de recherche par expérimentation par
simulation pour 1’évaluation du comportement thermique d’un ensemble des chambres dans
un hétel d’affaire en phase d’esquisse. Ces derniéres ont été modélisée avec le logiciel
ECOTECT. Les simulations ont été effectuées pour deux scénarios (avec et sans facades
adaptatives). Le but de cette simulation est d’étudier ’effet de la fagade adaptative sur le
comportement énergétique de ces chambres. La Figure 27 est une visualisation graphique des
chambres sur le logiciel ECOTECT.

I.1 L’outil de travail (simulation numérique) :

C’est I’un des outils qui consiste a simuler (faire paraitre comme réelle une chose qui
ne ’est pas) un systeme/phénoméne donné afin d’étudier son fonctionnement, ses propriétés
et de prédire son évolution. La simulation numérique repose sur la programmation de modéles
théoriques ou mathématiques adaptés aux moyens numériques. C’est donc une série de calculs
utilisant souvent la technique, dite des éléments finis effectuée sur un support matériel
"ordinateur" dont les interfaces graphiques permettent la visualisation des résultats par des

"images de synthése.°

1.2 Objectif de I’étude :

L’objectif de la présente étude est de déterminé I’influence de type de fagcade sur le
confort thermique dans les chambres d’hotel, afin de confirmer ou infirmer les hypothéses
citées dans le chapitre introductif.

1.3 Argumentation du choix des logiciels de Simulation :

Les logiciels de simulation informatique thermique ont connu et connaissent encore une
évolution tres rapide. Ils permettent de simuler ’effet de chaleur sur la consommation
énergétique dans un espace architectural localisé. Cela donne la possibilité de réaliser une
conception économe des batiments.

Nous avons opté pour le choix du logiciel ECOTECT ANALYSIS 2011, grace a son

adéquation avec notre méthodologie du travail : ¢’est un outil d’analyse environnementale qui

119 BENKHEDDA Samira, 2012, Simulation multi agents d’un comportement humain face a une situation
d’urgence, Mémoire présenté Pour I’obtention du diplome de Magister, Université des sciences et de la
technologie d’Oran, p 13.
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offre un large choix de fonctionnalités de simulation et d’analyse qui peut améliorer la qualité
du confort des batiments.

Il permet, aux concepteurs de travailler facilement en 3D et appliquer tous les outils
nécessaires en un temps efficace. Il compte d’une série d’outils d’analyse et de traitement de
données qui simplifient plus d’un autre logiciel le travail des architectes.

I1 appartient au groupe Autodesk, ce qui simplifie 1’interaction avec les fichiers en 2D
(Format DFX).

1.3.1. Présentation de logiciel de simulation Ecotect 2011 :

Ecotect est un logiciel de simulation développé pour la premiére fois par Andrew
Marsh et récemment approprié par la société américaine Autodesk!?’. Ecotect a été congu
avec comme principe que la conception environnementale la plus efficace est a valider
pendant les premiéres étapes conceptuelles du design®?t. En plus des différentes possibilités
de calcul qu’il offre pour les analyses énergétiques, performance thermique, consommation
d’eau et évaluation des colts, Ecotect permet aussi d’avoir une idée précise sur le
rayonnement solaire (en visualisant le rayonnement solaire sur les fenétres et les autres
surfaces, a n’importe quelle période de I’année), sur 1’éclairage naturel (en calculant les
valeurs des facteurs d’éclairage naturels et les niveaux d’éclairement a n’importe quel point
du modele) et aussi sur les ombres et réflexions (en affichant la position et le parcours du
soleil par rapport au modele a la date, a I'heure et a I'emplacement choisis).!??

Autodesk

Ecotect® Analysis

e and improve
ntal design factors
on with our conceptual
1 performance analysis

Figure 27: Ecotect Analysis 2011
Source: Ecotect Analysis 2011

120 Diego Ibara (2010), Using ECOTECT for Exterior Qualitative Solar Analysis: Direct Shading Analysis,
Harvard Design School. Article disponible sur : https://gradebuddy.com/doc/2868035/direct-shading-
analysis?full=1

121 Mohamed-Anis Gallas (1999), Lumiére naturelle en phase de conception : quels outils/méthodes pour
I’architecte, Ecole Nationale Supérieure d’ Architecture de Nancy. P 30.

122 Autodesk FR, disponible sur : https://knowledge.autodesk.com/support/ecotect-analysis/learn-
explore/caas/video/youtube/watch-v-BKZ35xh4ofw.html
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I.4. La methode de simulation :
1.4.1. Préparation des plans :
La premicre tache est de dessiner les plans et 1’environnement immédiat de 1’objet

d’étude en utilisant le logiciel Autodesk-Autocad 2016.

Figure 28 : Le plans dessinés
Source : Auteur

1.4.2. Paramétrage de I’Ecotect Analysis :
Cette tache sert a introduire dans le logiciel les informations essentielles pour
I’obtention les résultats adéquats. Ces paramétres contiennent toutes les données relatives au

modele et a son environnement a savoir :

[Ty B
R e S| i (e B e - ¥
BOOA =R G &0 BT I ILA
Ertesap

ot

ALss | UsuUALSE |30 Eorron | sRouE:

Heyma s

Figure 29 : modification de la dimension du modeéle.
Source : Ecotect Analysis 2011
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1.4.2.1. La description du projet: Dans cette premiere phase de travail, les
informations sur le projet (son nom, genre et sa destination ainsi que son emplacement
géographique).

KR Auodesk Ecotect Analyss 291 - © Autodesk Inc. 2010
o £ Vw Opaw Selct Modly Model Diiey Cokubois Toots Heb ||[Z00 [ [lfes =] @) e wasronn

|
%

5 AddNewbaaflock > » | Site Location R _Selection Information
& [ PRBIECT Parometer Vahe Lhae Lorgde || — |
g Pertie o s xaor oo ||
: D [
B Lo 00 P -
Clustame 2
SEed | Shw
E e = 0 st Gioode i
2 EXTERNAL_FILE_REFERENCES.
= (aterDsarin C\Uoers VASSER Lam\DommloadsFicer il s, Sl Spectier
a2 |AutoRmScst fir—
EH it
= oo
=il Local Tenare
= Uir -
2 ™ Show Frmect Page when
] Opering bockl
]
Hotws/Toat
> CUSTOM DATA

Figure 30 : Discription du projet et importation du fichier > * WEA ©* de Jijel.
Source : Ecotect Analysis 2011

1.4.2.2. Les données climatiques : avant de démarrer le travail il faut ajouter un fichier
de format >> Weather data >’ créer par le logiciel meteonorm?7 convertit vers format WEA pour

que I'Ecotect la connaisse.

JUEL/TAHER JUEL/TAHER
[ Température journaliére I || Tableau de données | } jD:lee d.'msu\al_mn . I | f Rawnj’:E:: glul;al :)um:ilier
= ire ableau de données
‘\) Raycnnement I & Température | ¥ Précipitations \) R = ‘ . | T = | 5 Précipitati
[ onnemen d
*s Durée d'insolation ‘ I Rayonnement global journalier a $ Température R
3 240
8 200
a7 ?
£ 2160
B =
= $120
] 5 £
o ¢
g4 g 80
= i)
‘s :
2 40
22
! Jan  Fév Mar Avr Mai Jun  Jul AoG Sep Oct Nov Déc
0 .
janv. févr. mars awr. mai juin juil ao0t sept. oct nov. déc @ Rayonnement diffus [kWh/m?] (L) Rayonnement global [KWh/m?]
Informations du résultat Informations du résultat
Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta= 03 °C Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta =03 °C
Tendance de Gh / décennie: 0,0% Variabilité de Gh /an 4,1% Tendance de Gh / décennie: 0,0% Variabilité de Gh / an 4,1%

Sites d'interpolation du rayonnement Satellite data

Sites d'interpolation du rayonnement Satellite data
Stations de I'interpolation de température: -

Stations de l'interpolation de température: -

Figure 31 : quelque résultat de météonorm?7 concernant le rayonnement et le rayonnement global
journalier
Source : meteonorm?
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Dans notre cas, on a utilise un fichier météo de la ville de Jijel qui contient les
différentes données climatiques comme : la température, le régime des vents, ’humidité et

I’ensoleillement.

On peut apercu ces données de la commande WEATHER TOOL.

@ Autodesk Ecotect - Weather Manager - C:\Users\Sarah MERAZKA\Desktop\TD Ecotect\jijel weather.wea -
File Settings Options Help
LOCATION DATA = \Weather Fle Exploier 0 v x
TR T n CLIMATE SUMMARY
JUEL_TAHER-hour.c 0 JUEL_TAHER-hour.dat C\Program Files (+85]Autodesk \Ect
~
3] Aushalis-tdelsideSA-1 wes
+1:00 P - L)
i ] AustaliaBrisbanelLl- 1 wea
36.0 3 AustraliaMelboumneviC-1. wea
50 9] AustaliaPerhivi-1.wea
5.0 3] Australis-SpdneyMSW-1 wea
0 3] Ausiralia-5 ydneyhE\W-2 wea
"1 |
QFnd.| @vien. | 3] Belgum-Brussels.wea

9] CanadaEdmontondE.wea

@] Canada-KamloopsBC. wea

9] CanadaMonrealil.wea

8] Canada-PrinceGeorgeBC wea
9] Canada-PrinceRupenBC.wea
2] Canada-TorontoOT wea

9] Canada'VancouverBC-1 wea
2] CanadaVictoriaBC wea

9] Canada'winripeghlé, wea

WIND DATA b
HOURLY DATA 5
WEEKLY DATA 5
MONTHLY DATA 5

@] China-Fushuriian wea
9] China-HongKong.wea
@] France-Limoges.wea
9] France Nice.wea

@] France Trappes.wea
3] Germany-Berlinwea

2] Germany Dresden.wea
9] Gemany Frankfur wea
@] Germany-Hannoverwea
9] Gemany-Munich wea
2] Greece-Athens wea

9] India-HewDelhiwea

2] Italy-Bolzano. wea

9] Italy-Cagliar wea

2] Italy-Genova wea

3] Italy Milano.wea

2] Italy-Rome wea

3 Italyenice.wea

2] MalaysiaKualalumpur wea
9] PakistanKarachi wea
@1 Prland udarsaw wea

<

v
>

Figure 32 : Apercu ces données de la commande WEATHER TOOL.
Source : Ecotect Analysis 2011.

1.4.2.3 L’orientation :
La définition des parametres de 1’orientation des le début est une obligation, parce que

c’est I’étape la plus importante dans le processus de simulation, ainsi que la définition de la
nature de site et le choix de type urbain.

- a
e e
! ow e L
Embedded Poject Doto AdiNow Do Blck b+
] Vatan
Hotél d'sifaie

e

o ClErd | & Mep ¥
Buldng e Horel T r—
9 sz Googk mace
EXTERNAL_FILE_REFERENCES
WaathaDataFie Tz YASSER LamhDowriosdi\Fichar-clmaiiie e o {D—wmi; ih Dt hi
ieRunSeng ¢ o
utcAurScipt \ 2
ke =
. o0m ¥
Loca Tarain
[uan |48
Shom Prosect Page when | N
Opening Mol

Figure 33 : le paramétrage du logiciel.
Source : Ecotect Analysis 2011.
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1.4.3. Importation des plans :
Apres avoir modelé Les plans de 1’objet d’étude par le logiciel Autocad 2016, et
enregistré sous format DXF pour les connaisses par Ecotect, on ’importe en prenant en

considération le réglage de différents parametres tel que la compatibilité des échelles.

e

Figure 34 : Importation du fichier DXF.
Source : Ecotect Analysis 2011.

1.4.4. Modelage en 3D :
Avec [I'utilisation de la barre ‘’modélisation’ de I’Ecotect, on a modelé la 3D des

chambres objets d’études avec ses entourage immédiat avec la commande « Zone ».

CHMBRE 04

Orienté en plein
NORD

2

it

Figure 35 : Modélisation de la 3D en Ecotect.
Source : Ecotect Analysis 2011.
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1.4.5. Insertion des ouvertures et des portes :
La possibilit¢ de manipulation de I’emplacement de 1’ouverture dans la fenétre 3d lors

et apres I’ajout de I’ouverture.

ECOTECT: Add Mew Object . [ECT: Add New Object =
Insert new objects as a child or each selected object. 1t new objects as a child or each selected object. -
Object Type —_— Tr—. e ———_ [ctType — TEe—e, T |
Wlindow Woid FPanel Door “windowe Woid FPanel Dioor y
Size and Offset wfidth: Height: Sill Height: and Offset Width: Height:
[1.800 | [3600 | [noooooo | [0.900 | [2100 |
Centre Point % Position: ¥ Pasition: £ Pasition: e Point # Pasition: ' Pogition: £ Pasition: y
[0.000 | [o.000 | [o.000 | |0.000 | |o.000 | [o.o00 |
Create From Interactive Lines Drawn in Plan > »» | Create From Interactive Lines Drawn in Plan >3 |
Help... Cancel | elp... | Cancel |

Figure 36 : Insertion des ouvertures et des portes.
Source : Ecotect Analysis 2011.

1.4.6. Le choix des matériaux :

Le choix des caractéristiques des matériaux/textures revétant les composantes internes
de I’espace (sol, murs et plafond) sont faites depuis la liste des matériaux de la bibliotheque
intégrée dans le logiciel. Cela, dans le but d’obtenir des résultats plus proches a la réalite.

a. Les murs (Walls) :

Autodesk Ecotect - Elements in Current Model Autodesk Ecotect - Elements in Current Model

Model | Libray | Y Propeties  Lavers }Amusﬁus} Advanced Export MoHighight ~ Model | Library | > Eropeties | Lapers | Acoustos | Advanced Expon | Ho Highiight »
\S’p;akels A | AN Types) -] Speakers | [ConcBlockPlaster | [uvabe fwism2 K :
it .
o walls WoadVirgig Fire [Boross oide il semcrata block s 10 pltar dritarcs (Win2K) (3360

als wood White Fi (Across Gre a either side. Solar Absorption [0-1 0.262
i plion (0-1]

B BickCavConeBlockPlsster | o Whte i Borees £ B BiickCaviyConclockPlaster S —E T

B BrickConcBlockPlaster woodwool B BiickConcBlockPlaster isible Transmittance

B BiickPlaster Woodwool Board, Cement E H B BiickPlaster Themal Decrement (0 0.78

B BrickTimberFrame wg@gm@g@nﬂiﬁsémm 5 B BiickTimbeiFiame Buiding Element. | wALL ~ | [Themal Lag [hrs): 5

B8 ConcBlockPlaster i ° B ConcBlockFlaster [SEEMI M 1 0

B ConcBlockRender Waal Fi - B ConcBlockRender b Values given per: [Unit drsa (rF) | = | |[SBEM]CM 2: 0

B DoubleBrickCavityPlaster wou}, Ebmusa e ] Duub\eEnckEav!tyF’\alel Cost per Unit Thickness [m]: 0130

B3 DoubleBrickCavityFender 00!, Fiesin Bonde -8 DoubleBrickCavityRender Greerhouse Gas Emmision (kgk |0 wieight [kl 201.000

B DoubleBrickSalidPlaster Calculsts Theimal Propetties -8 DoubleBrickSclidPlaster Iniial Embadied Eneigy [wh) 7

B FramedPlasterbnard B FramedPlasterboard . Intemsl | Esternal

B FramedTimberPlzster Densly |SpHeal |Conduct. |Typ | B8 FramedTimbeiPlaster Annual Maintenance Energy [wh}: 0 Colour [Feflect)

B RammedEath_300mm 12500 1088000 0431 (65 ~ B8 RammedEarth_300mm Aninual Maintenance Costs: 0 Ermissivily 03 09

B RammedEath_500mm 1000 BBRAOD 03B % 8 RammedEatn_S00mm Expected Life rs): 0 Speculaiy. |0 .

Bl ReverseBiickVienes_R15 3 |Plaster Building (Malded Diy 0010 12500 1088000 0431 |85 | i ReverseBrickVenser R15 Extemal Reference 1 g Fioughness ] 0

B FoverseBiiddfencer 20 B RsvsrssBickienset_R21 Extemal Fieference 2, 0 —_—

B TibeCataomy & TinberCladHasony v | [Lcaid Refmence: 0 Set as Dofault_| |
Dl Element . | Add New Elemert | <c Addo GobalUvay | Hep » | 1 _Defte Elemen.. | godHewElment | << Add e Global Litary | mepr | |[_glose

Figure 37 : Insertion des matériaux des Murs.
Source: Ecotect Analysis 2011.
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b. Sol (Floor) :

Autodesk Ecotect - Elements in Current Model Autodesk Ecotect - Elements in Current Model

| »  Properties } Leyers | Acoustcs | Advanced Expart | No Highight » Model | *  Propeties  Layers ]Acnusucs} Advanced Export Mo Highlight »
ConcSlab_OnGiound | [ e iz Appliances A | (180 Types] <
Cameras it 2 KL 6.000 Cameras INSIDE. .
Ceilings 100mm thick concrete slab on ground nittance [w'/m2 K} Ceilings wood Vitginis Pine (Acioss a, —
D Solar Absorption ((-1]: 0.467 wood white Fit [Across Grz §
oors - Doors wood White Pine (Across
I Flears Visible Transmitance (01 0 2 Floors il .
B ConcFh_Carpeted_Suspende: Thermal Decrement (-1 0.3 B ConcFli_Campeted_Suspende: “woodwool Board, Cement
B ConcFii_Suspended Buiding Elsment: | FLOOR | | Themal Lag his): 46 8 ConcFli_Suspended \woadwaoal Roofing Slabs ~
\woodwiol, Kylolte Cement
B ConcFi_Ties_Suspended [SBEM]CM 1 8 ConcFli_Tiles Suspended W
B ConcFli_Timbei_Suspended L Values given per [UnitArea n?) |~ | |[5BEM]CM 2 B ConcFli_Timber_Suspended
8 ConcSlab_Capeted Orfrowr | m——t’ Thicknese (r) B Concilab_Caipeted Onbrow | |Wool Fibrous :
B ConcSlab_OnGround ost per Unit - \weight kgl B ConcSlab_OnGround ‘wool, Resin Banded v _ e
B ConcSlab_ Tiles_OnGround Greerhouse Gas Emmision (ka} 0 oht kg B ConcSlab_Tiles_OnGround Caleulate Thermal Propsrties
B ConcSlab,_Timber_OrGround Iniiel Embodied Energy (whi |0 8 ConcSlab_Timber_OnGround
B ExposedGiound Annual Maintenance Eneray [wh): 0 Colow Fefiec L. ExposedGround Type | »
& ExemaPaving Annual Maintenance Costs: ] Emshit: B EstemalPaving 00 10E000 0EF 115 | 4
B Poolwater Expected Lie [urs) 0 T . B Poolwster 2 |Concrete 3000 656900 (0753 33 |,
B TimberFli_Suspended External Reference 1 a Fioughness: 0 0 B TimberFir_Suspended L4
B TimbeiFICampeled Suspends v | |Extemal Reference 2 0 AL B TimberFiCapeted Suspends v =
< > LCAid Reference: ] Set as Defaut | | 1< >
Delete Element.. | Add New Element | << Addto Global Library | Help » | [ Close Delete Elemert... | AddNew Element | << Add o Global Libiay | Hep » | |[_ctose

Figure 38 : Insertion des matériaux du sol.
Source : Ecotect Analysis 2011.

c. Plafond (Ceiling) :

Autodesk Ecotect - Elements in Current Model Autodesk Ecotect - Elements in Current Model

Model ibrary | » Propeties  Layers ]Acmm} ddvanced Expot | Mo Highlight » Model Library | b Propeties } Layers | Acoustios | Advanced Expart |
ﬁppliances | 1 Types] -~ \ 3 B Appliances # | [Plaster_Joists_Suspended | U alue P /mz K
-ameras 5 OUTSIDE Camera:
B Ceilings xung Wh;le Fine (Bcioss € a = g: 10mmm suspended plaster board celing, on Admittance [//m2 K} 3380
B BoeelcTieSuspended oo Comant € TB AvolcTieSuspended 200mm joists as air gap. No insulstion Solar Absorpion (0-1] 0453
B Plaster_Insulation_Suspendec \wioodwool Roofing Slabs B Plaster_Insulation_Suspendec Wisible Transmittance (01} |0
Plaster_Joists_Suspended \wondwoal, Kylalte Cement B Plaster_Joists_Suspended Thermal Decrement (01} 0,98
SuspendedConcrateCeiing wacl B SuspendedConcreteCeiing Buiding Element: | CEILING ~ | [Themal Lag fhrsk: 03
ool Felt Underlay
Doors ool Fibrote ; ; Doors [SBEM]CM 1 0
Floars : : [Iu:“ y  WValuesgivenper |Unitduea (nf) [~ || |[SBEMICM 2 0
Lights Xenon Gas : : ights Thick
; : . Cost per Unic ickness (m] 0210
inc. v s Li
Lines o o s Greerhause Gas Emision (kak |0 weight [kg} 12760
Panels Calculste Thermal Properties Panels
Partiti B Partitions Initial Embodied Energy (Whi: 0
"artitions Internal External
Points Layer Hame widh  [Densty [SpHeat |[Conduct [Type | » Points Annual Maintenance Energy (whi: 0 Colow (Feflzct)
Roofs 1 3240 732200 0030 15 |4 Roofs Annual Maintenance Costs: a Emissivily 03 0a
Solax Collectors 2 [ai Gap n200 13 1004000 5560 11 Solar Collectors Expected Life (s} o Speculaiy |0 0
Speakers 3. | Phaster Board 0010 12500 1088000 0431 65 Speakers Extemal Reference 1 o Roughness: |0 5
Voids v = |® voids v | |Extemal Reference 2 ]
> & l< > LCAid Reference 0 el as Default_ | |
Delele Elemert... || Add NewElemert | ccAddtoGlobal Lbray | Help » | [ ion Chonges | Close Lot Element. | &ddNew Element | << Add to Global Librany | Help » | Ciose
Autodesk Ecotect - Elements in Current Model ik Ecotect - Elements in Current Model X |
Hodel Library | »  Propaties  Lavers | Acoustios| Advanced Export No Highlight » el Library | *  Popeties  Layers | Acoustics | Advanced Export No Highiight »
e
Lines ~ | Tl Tyme] -1 tes A | [t Gaps & Cavities »
Panels R e e e nels
o ood Virginia Pine (Beioss A Nl <ircae )| — . 1
Partitians \Woad White Fil [Across Gie Av Ammania Gas
Points w/ood White Pine [dcrass G el Argon Gas
Roofs woodwool w rofs Bromine Gas w !
Solar Collectors woodwool Board, Cement E = w lar Collectors Carbon Dioxide 2 H |
Speakers Woodwool Fionfing Slabs a 3 oakoix Catbon Moncride z g
§ \wéoadhool, Xylolte Cement H H i Chiorine Gas 3 S
Voids ool jids Fluorine Gas
Walls alls Fluorocarbons Cfe And Ctfe P
B Windows \wiool, Fibous indows Fluorocarbons Fep
B DoubleGlazed_AlumFrame oo, Resin Bonded v BTSSR 1111 . Doublelazed_AlumFrame Fluorocarbons Tfe (Teflon) v - .
B8 DoubleGlazed_LowE_AknFr: E cloviote Thermel Fropertis N DoublefGlazed_LowE_AlumFr: Calculate Thermal Propetties
@ DoubleGlazed_LowE_Timberf D | LowE_Timbert
B DoubleGlazed_TimbeFrame Layer Name width _ [Density [SpHest [Conduct [Type | » | D {_TimberFrame [Loyer Name [widh _ [Density [SpHeat [Conduct. [Type | »
B8 SingleGlszsAUmFrams 1 200 63800 108 75 | 4 | SideGled AlmFrame 1|Polyethylene (Low Densiy) 0001 9200 2032000 0331 95 | 4 |-
B SingleGlazed AurFrams Blr | |2 |4 Gap 0o 13 1004000 5560 5 |, | SinoleGlazed AlmFrame Blir | |2 500 |13 1004000 5560 0 |ro
B SingleBlazed TinberFrame 3| Glass Standard 0005 23000  same0n 10s8 55 |La| SingleGlazed TimberFrame 3. |Glass Standard 0006 23000 836800 1046 75 |“4||
B8 Transucent_Skylight v — | Translucent_Skylight v | [4]aiGap 0030 13 1004000 5560 |5 -
< - 5 i > 5. |Glass Standard 0005 23000 836800 1046 75 |@1
DelecElemert.. | _addNew Elerent | << Addio BabalLicay | _Help » | [z | Element.. | AddNew Element | << Addto Global Libiay | Help » | Apply Changes Close |
T T— —

Figure 40 : Insertion des matériaux des ouverture. (Scénario 01 et 02)
Source : Ecotect Analysis 2011.

62



e. Portes (Doors) :

Autodesk Ecotect - Elements in Current Model

Model Library I »  Properties  Layers |Acoustics| Advanced Export
Appliances ~ &) Types] E” »
Cameras —
Ceilings wiood Virginia Pine [Acrozs A
9 “wiood ‘white Fir [&cross Gre
B Doors ‘wood White Pine [Across G
i B FoamCore_Plywood “woodwool w
BB GlassSlhidingDoar ‘wioodwool Board, Cement B =] u
‘wioodwool Roofing Slabs i =
-B HollowCore_Plywood - s =
- woodwaool, Hplolite C t =
B SolidCore_OakTimber ooy e Elte FEmen °
B SolidCore_PineTimber ‘wiool Felt Underday
Floors wiool, Fibrous
Lights Wwool ResnBonded  w |l | 0L LoD
Lines Calculate Thermal Properties
Panels
Partitions width |Sp.Heat |E0nduct. |T_l,lpe
Points M Glass Standard 0.005
Roofs
Solar Collectors
Speakers
Yoids v

o ra
g1+ -

Delete Element... | Add New Element | << Add jo Global Library | Help » |

Apply Changes | LClose I

Figure 41 : Insertion des matériaux des portes.
Source : Ecotect Analysis 2011.

1.5. Protocole de simulation :

1.5.1. Le projet objet de simulation dans son environnement immediat :

Dans toute simulation vis a évalué la qualité du confort visuel dans un local il est

obligatoire d’ajouté 1’objet d’étude a I’interface de travail avec son environnement.

Les chambres objets de simulation sont au 12eme étage qui est exposée a 1’extérieur

vers les 4 orientations.

130

105

Figure 42 : L’ensoleillement annuel des tours
Source : Ecotect Analysis 2011
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I.5.2. Les grilles d’analyses des chambres :

On a opté pour une disposition de la grille sur sol.

2700

Figure 43 : Grille d’analyse.
Source : Ecotect Analysis 2011

1.5.3. Les périodes et le mode d’occupation :

Le logiciel nous permet de déterminer: les périodes d’occupation (journaliére,

saisonniére,), le mode d’occupation: repos, activité physique, mentale, et le nombre

Autodesk Ecotect - Zone Management X | |Autodesk Ecotect - Zone Management X
0. Outside W:i0d » [l ¢ T &|Zone2t [ | [0 Outsie »[@ % T &zone2t ]
1. chambre 01 WraTd - 1. chambre 01 =
2 c:amhre g§ =! DI:“ General Settings I Thermal Propetties | Information | i g::’"'::: g§ General Settings  Thermal Properties ] Information |
2. chambre YR = = F .

4 chambre 04 FEE S Ml v sHADOW AND REFLECTION SETTINGS 4 chambre 04 ¥ HEATING, VENTILATION & AIR CONDITIONING (HVAC)
5. vide 01 HreTed 5 vide 01 2 3 = o
o vide 02 OreTd Shadow Color Reflection Color 6 vide 02 Active System(s) = Typsofsystem Efficiency ()
7. vide 03 BywTe | Hihlightingthe shadows of R : 7. vide03 Active system for providing [Ty -
. Eiages OreTd individual zones. I Highlight shadows/reflections from this zone 5 Etages heating and/or cooling.
5. Etages (1) [CFES 23l v INTERNAL DESIGN CONDITIONS ; ::5925 (;> T Range Lower Band: Upper Band:
~ E ages (2) Vi
10 Eateel) BESTE [ hesevsbesseusedto  Clothing(col  Humidig (2 A Speed: e Enviormertal temperatue  [jg0C 260¢C
11. Etages (3) WeRTE || e v ages (3) range for comfort & system.
12. Etages (4) Wea T | || eesnecartorsi, S[io [»] [600 | [050ms | Etages (4)
13, Etages (5) BYRTe | ([ R e, Etages (5) ¥ UK PART L - SBEM PROFILE
14. Etages (6) EreTéd 300 1 5 Etages () Associate detaied system, | -]
1. Etages (7) OreTé don Eiagest(r) activity and lighting data for —
ety (SRRl ¥ OCCUPANCY AND OPERATION el use i SBEM calcullions.  Edi Profiefs).. | |
15 Zone 18 H:uT& | Occupancy No. of People and Activity: 18. Zone 18 ¥ HOURS OF OPERATION
19 Zone 19 MyRTé | Values for number of people [3 | [Sedertany - 70w ~] 15, Zone 19
2. Zone 20 WeraT& | andthei average biological — 2. Zone 20 i Weekdays On O
BN ;T | heatouteut [m [~] & 21 Zone2t | PESTMMICIERENERENE] 6 7 & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 f&
= }
:’nl‘emTI [éa:;ls " . Sensible Gain: Latent Gain: Weekends On: off:
alues for both lighting an W/m2 7 ( 213 14 15 16 1718 19 20 2122
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d’usagers.

Figure 44: Insertion des périodes d’occupation et les autres facteurs.
Source : Ecotect Analysis 2011
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1.5.4. Le lancement de la simulation :

Le logiciel nous permet un nombre important des parametres pour 1’obtention des

résultats plus exact lors la simulation.

| Autodesk Ecotect - Inter-Zonal Adjacencies

| inter-zonal adjacencies | STEP10F5

X || Autodesk Ecotect - Inter-Zonal Adjacencies

| inter-zonal adjacencies |

STEP20F 5

ts Bl HELP!

SURFACE SAMPLING

To deal with geometry of any level of
complexity, ECOTECT samples surfaces
using pseudo-random points, each
located somwehere within a regular grid.
Use this page to set the size of this grid
for each object.

Smaller sampling grid values will result in
more accurate adjacency calculations,
but will obviously take much longer to
generate.

]

Very High High Medium Low

ADJACENT SURFACES

Objects on different zones are
considered to be adjacent if they are
parallel to each other and less than a
certain distance apart. Use this page to
specify this distance.

If you choose to use the thickness of
each adjacent object's altemate material,
then a different value will be used in
each case based on individual material
assighments.

HOW FAR APART CAN ADJACENT OBJECTS BE ?

" Use Each Object’s Alternate Material Thickness
Use a different value for each surface based on its altemate
material's thickness value.

oY

Use Specified Yalue
Set the global maximum distance apart any two coplanar objects
can be to be considered adjacent.

Surface Adjacency Tolerance 0.001

J
i ' . ' ' ' ' ' ' ' '
Very Close Reasonably Close Far Very Far

| inter-zonal adjacencies |

Autodesk Ecotect - Inter-Zonal Adjacencies

SURFACE NORMALS

For accurate thermal calculations, all the
external sufaces of a thermal zone must
point outwards, away from the zone. This
calculatio assumes you have constructed
all your thermal zones correctly with a
completely enclosed extemal envelope.

Surface normals in ECOTECT are
calculated using the right-hand rule.
Select the 'Surface Normals' item in the
‘Display’ menu to show them for all
objects or check the 'Show Selection
Normal' option and select something.

CHECK OBJECT SURFACE NORMALS ?

" Yes - Check All Exposed Surfaces
Checks to ensure that the orientation of each exposed object on a
thermal zone faces outwards.

fix irward:

& No - Use Existing
Does not check the orientation of exposed objects.

To face outwards, a ray fired from the centre of a surface in the
direction of its normal should pass through zero or an even number of
other surfaces on the same zone. Internal PARTITION objects are not
considered in this calculation.

— Erp—
X || Autodesk Ecotect - Inter-Zonal Adjacencies

| inter-zonal adjacencies |

SHADING MASKS

Shading masks store the percentage in
shade each surface is for a given altitude
and azimuth over the sky dome. Masks
are cached for each exposed surface in
the model to speed up solar and thermal
calculations.

‘You can actually see these masks using
the 'Sun-Path Diagram' item in the
‘Calculate’ menu and selecting any
exposed surface.

HOW TO CALCULATE OBJECT OVERSHADOWING ?

" Do Not Calculate Shading Masks
Not all analysis functions require shading masks (eg: acoustics)
‘You should really check the help file for more details.

# Perform Detailed Shading Calculations

Calculates 5° x 5° shading tables for exposed surfaces in each
thermal zone and stores them in the model's .SHD file.

Surface Sampling: Sky Subdivision:

™ Use Fast Calculation Method

Autodesk Ecotect - Inter-Zonal Adjacencies X

| inter-zonal adjacencies |

mE
0.001

I~ [RelCalculate Zone Volumes
I~ Check Surface Normals

Sampling Grid Size: lanore Recent Model Changes.. | [ Auto-Save Model

Adjacency Tolerance: I Use Each Object’s Alternate Material Thickness

Options: V' Show 3D Editor Page When Calculating

V' Calculate Overshadowing: I Check Both Sides of Surfaces
s | [ UseFast Calculation Method

Figure 45: La boite de dialogue a 5 étapes pour le lancement de la simulation.
Source : Ecotect Analysis 2011

T~ Display Test Points

1.6. Les résultats de simulation :
1.6.1 Chambre 01 (NORD) :
1.6.1.1 Scénario a (sans fagade adaptative) :

a) Les sources de chaleurs :
Les sources de la chaleur radiante sur la chambre 01 sont représentées sur la figure

46, une valeur maximum de 22 degré Celsius et un minimum de 21 sont obtenue. On
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remarque que la quantité la plus importante est obtenue depuis le vitrage de mur rideau

extérieur. Et depuis les chambres du c6té Est et OUEST.

Figure 46 : Résultat de simulation des sources de chaleurs radiante. (Scénario A)
Source : Ecotect Analysis 2011

B) Le taux de I’insatisfaction :

La figure 47, représente les résultats de I’insatisfactions obtenu par ECOTEC, pour

I’occupation projeté de la chambre 01 par 3 personnes en état de repos.
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Figure 47 : Résultat de simulation de pourcentage de 1’insatisfaction. (Scénario A)
Source : Ecotect Analysis 2011

1.6.1.2 Scénario b (avec facade adaptative) :
a) Les sources de chaleurs :

En ajoutant une facade adaptative, on remarque que les sources de la chaleur radiante
sur la chambre 01 (représentées sur la figure 48), sont réduits ou on obtient une valeur
maximum de 22 degré Celsius et un minimum de 21. On remarque que la quantité la plus
importante est obtenue depuis le vitrage de mur rideau extérieur. Et la quantité depuis les
chambres du cdté EST et OUEST est diminuée remarquablement.
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Figure 48 : Résultat de simulation des sources de chaleurs radiante. (Scénario B)

Source : Ecotect Analysis 2011

B) Le taux de I’insatisfaction :

La figure 49, représente les résultats de I’insatisfactions obtenu par ECOTEC, pour

I’occupation projeté de la chambre 01 par 3 personnes en état de repos. On remarque une

diminution apparente par rapport aux premiers résultats.
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Figure 49 : Résultat de simulation de pourcentage de ’insatisfaction. (Scénario B)
Source : Ecotect Analysis 2011

Conclusion :

Dans ce chapitre on a expliqué la méthode de simulation, en présentant quelques scénes
obtenues lors la simulation par TECOTECT ANALYSIS 2011, dans une journée spécifique,
le 21 juillet qui est la journée la plus chaude tout au long de I’année pour la zone de Jijel selon
les données climatiques obtenue a partir de Méteonorm 7.

On a commence par une simulation du cas d’étude pour un 1* scénario, ou on utilise
que le double vitrage pour les murs rideaux des chambres. Ensuite, dans le 2°™ scénario, on a
ajouté une fagade adaptative a double peaux, pour étudier I’effet de cette derniére sur le
confort thermique dans les chambres objet d’étude. Les résultats concernant la chambre 01
obtenus sont démontrés dans ce chapitre, les résultats des chambres 02, 03 et 04 sont jointent

dans I’annexe. L’interprétation est faite dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 : Analyse et interprétation des résultats.
Introduction :

Il est nécessaire d’expliquer les résultats qu’on a eu de la simulation précédente de
confort thermique des chambres, pour évaluer I’efficacité énergétique de la fagade adaptative
sur les batiments.

Aussi, on va proposer un ensemble des solutions qui seront veérifiées par rapport aux
normes, on se basant sur les résultats obtenus. Le choix sera dégage en fonction de leur
efficacité en ce qui concerne I’amélioration de confort thermique a I’intérieur des chambres en
utilisant ’adaptabilité¢ des fagades, et leurs panneaux isolant mobiles, qui permettent une
pénétration controlée des rayons solaires et donc un bénéfice maximal des potentialités
énergétique naturel, en réduisant la nécessité d’utiliser les énergies artificielles (électricité)

pour le chauffage ou bien pour la climatisation.

11.1. Analyse et interprétation des résultats :
Comme cité précédemment, la méthode d’évaluation numérique pour déterminer les
taux de confort thermique des de scénarios choisi, nous a donnée des résultats intéressants.
Alors, I’évaluation sera faite sur la base des données extraites. (Tableau 01, 02). Et a
I’aide de I’Excel on a obtenu des histogrammes en barres qui nous permet d’une lecture et

d’une comparaison plus facile des résultats obtenus.

Scenario 01 Scénario 02

Scénario (Sans fagade adaptative) (Avec facade adaptative)

Chaleur Chaleur Chaleur Chaleur
PRITEITETE L MAX MIN MAX MIN
simulation
Chambre 01 (NORD) 23 °C 22 °C 22 °C 21 °C
Chambre 02 (SUD) 25°C 21°C 23 °C 21 °C
Chambre 03 (EST) 33°C 25°C 23°C 21 °C
Chambre 04 (OUEST) 37 °C 32°C 22 °C 21 °C

Tableau 01 : Résultat de simulation de chaleur latente dans les 2 scénarios choisi
Source: Auteurs
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Scenario 01 Scenario 02
Scénario (Sans fagade adaptative) (Avec facade adaptative)
Insatisfaction Insatisfaction Insatisfaction Insatisfaction

Parametre de MAX MIN MAX T
simulation

Chambre 01 (NORD) 44 % 41 % 41 % 24 %
Chambre 02 (SUD) 41 % 21 % 35% 21%
Chambre 03 (EST) 0% 0% 0% 0%
Chambre 04 (OUEST) 100 % 90 % 33 % 21 %

Tableau 02 : Résultat de simulation d’Insatisfaction dans les 2 scénarios choisi

Source : Auteurs

Comme mentionné précédemment, la date choisi pour ces simulation était la journée la

plus chaude de I’année (le 21 juillet), obtenue selon les calcules faites par Ecotec Analysis

2011 de la base de données exporté depuis Méteonorm?7.

11.1.1 Chambre 01 (NORD) :

Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 01 (NORD)

Chaleur MAX

. Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec facade adaptative)

Chaleur MIN

Insatisfaction MAX

Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 01 (NORD)

| ‘ ‘ ‘
1 %

Insatisfaction MIN

. Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec facade adaptative)

Figure 50 : Comparaison entre les résultats obtenues des 2 scénario pour la chambre 01.

Source: Auteurs

- On remarque une démunissions de 9% de chaleur latente dans la chambre 01 aprés la

mise en place des panneaux isolants mobile de la fagade adaptative.

- Cette réduction peut étre considéré comme des gains énergétique, ou on n’a plus

besoins d’utiliser la climatisation pour la réduction de chaleur dans la chambre.
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- Le taux de I’insatisfaction est réduit par 27% aprés la mise en place d’une facade
adaptative, ce qui veut dire que le confort thermique dans cette chambre est amélioré

par 27% du cas ou on n’utilise que le double vitrage de mur rideau.

11.1.2 Chambre 02 (SUD) :

Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 02 (SUD) Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 02 (SUD)
. Chaleur MAX Chaleur MIN Insatisfaction MAX Insatisfaction MIN
. Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec fagade adaptative) . Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec facade adaptative)

Figure 51 : Comparaison entre les résultats obtenues des 2 scénario pour la chambre 02.
Source : Auteurs

- On remarque une démunissions de 5% de chaleur latente dans la chambre 02 apres la
mise en place des panneaux isolants mobile de la facade adaptative.

- Le taux de I’insatisfaction est réduit par 10% aprés la mise en place d’une facade
adaptative, ce qui veut dire que le confort thermique dans cette chambre est amélioré

par 10% du cas ou on n’utilise que le double vitrage de mur rideau.

11.1.3 Chambre 03 (EST) :

Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 03 (EST) Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 03 (EST)
o 100%
sox
»
> %
o
»
so%
2y %
1 0%
1%
* Chaleur MAX Chaleur MIN N Insatisfaction MAX Insatisfaction MIN
. Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec facade adaptative) . Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec facade adaptative)

Figure 52 : Comparaison entre les résultats obtenues des 2 scénario pour la chambre 03.
Source : Auteurs
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- On remarque une démunissions de 25% de chaleur latente dans la chambre 03 aprés
la mise en place des panneaux isolants mobile de la fagade adaptative.

- Vue que logiciel Ecotec considere que la chambre est orienté vers une orientation
meilleur, il affirme que le confort thermique dans cette chambre sera idéal pour les 2

scénario, ou on remarque que les résultats obtenues sont identiques.

11.1.4 Chambre 04 (OUEST) :

Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 04 (QUEST) Comparaison entre les 2 résultats des scénarios CHAMBRE 04 (OUEST)

5 ' - 10% l ‘

Chaleur MAX Chaleur MIN Insatisfaction MAX Insatisfaction MIN

. Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec fagade adaptative) . Scénario 01 (Sans facade adaptative) . Scénario 02 (Avec facade adaptative)

Figure 53 : Comparaison entre les résultats obtenues des 2 scénario pour la chambre 04.
Source : Auteurs

- On remarque une démunissions de 38% de chaleur latente dans la chambre 04 aprés
la mise en place des panneaux isolants mobile de la fagade adaptative.

- Le taux de D’insatisfaction est réduit par 72% aprés la mise en place d’une fagade
adaptative, ce qui veut dire que le confort thermique dans cette chambre est amélioré

par 72% du cas ou on n’utilise que le double vitrage de mur rideau.

Conclusion :

Il est important de souligner que les facades adaptatives affectent non seulement
I’apparence générale de I’espace, mais aussi le confort thermique des usagers en augmentant
le niveau de satisfaction et en réduisant la température dans I’espace en limitant 1’utilisation
des ventilation mécaniques, qui réduit en suite la consommation énergétique, donc il faut
profiter de ces facades lors de la conception, en fonction du climat, situation géographique,
caractere fonctionnel de I’espace...etc. Afin d’aboutir un maximum des résultats souhaités et

recommandés.
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Conclusion générale :

Cette recherche exploratoire a comme objectif de démontrer I’impact énergétique de
I’utilisation journaliére de la facade adaptative avec les panneaux isolants mobiles, sous le
climat de la ville de Jijel en venant illustrer I’effet de cette facade en tant que dispositifs
mobiles d’occultation sur le contrdle de la consommation énergétique. Elle cherche également
a évaluer et a classer divers scénarios de manipulations en fonction de présence et absence de
ces dispositives sur la fagade d’un projet, du rapport entre potentiels d’économie d’énergie et
de controle de 1’éclairement ainsi qu’en fonction du potentiel d’adaptabilité.

Les résultats illustrent la complexité de l'introduction d'éléments mobiles en
architecture sur la prédiction de la performance environnementale. En effet, les performances
guantitatives énergétiques varient significativement en fonction des scénarios proposés
exprimant ainsi I'impact potentiel de la subjectivité des occupants. Bien que les effets du
mouvement ne soient pas intuitifs, les résultats de cette recherche montrent que les facades
adaptatives présentent un potentiel énergétique et lumineux appréciable lors de journée
étudiée. Ils permettent également de qualifier D’utilisation de ces facades en tant

qu’opportunité d’adaptation par les occupants dans le cadre d’une architecture adaptative.

En fin, on peut dire qu’apres I’interprétation des résultats obtenus, il est absolument
nécessaire d’intégrer une fagade adaptative dans la conception de I’hotel cas d’étude ou on
recommande :

11.2.1. Recommandations concernant le cas d’étude :

¢ Une facade adaptative, avec des panneaux isolant mobiles est une nécessité pour le but

d’augmenté consommation énergétique de batiment.

e L’utilisation de ce type de facade permet de profiter automatiquement et d’une

maniere effective des rayons solaires.

e L’intégration de ce type de facade permet d’abandonner I’installation des sheds ou des

rideaux dans les chambres d’hétel et donc réduire le colt total d’aménagement.

11.2.2. Recommandations a généraliser :

Les recommandations établies sont devisées sur trois parties essentielles :
e Environnement extérieur.
e Quvertures en facades.

e Matériaux utilisés
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11.2.2.1 Environnement extérieur :
Vue que ce type de facade a la possibilité de se changer selon le parcours de soleil
automatiquement grace a un system informatique installé, 1’orientation des piéces sera plus

libre, méme si les variations saisonnieres sont tres marquées sur les différentes facades.

11.2.2.2 Les ouvertures en facade :

Méme s’il n’est pas le plus efficace, la baie vitrée en fagcade est le moyen le plus
simple et le plus répandu d’apporter de la lumiére naturelle et des rayons solaires a I’intérieur
d’un local. Cependant, une grande surface de vitrage sur une fagade ne permet pas a elle seule
de définir si elle assure un confort thermique suffisant pour les occupants du local.

En complément, il faut prendre en considération plusieurs autre paramétres tels que :

* L’orientation et I’inclinaison.

* La position.

* La forme et les dimensions.

» Les matériaux de transmission.

La variabilité¢ dans le parcours de soleil tout au long de 1’année, et la répartition des
rayons solaires sur I’ensemble du projet implique que I’orientation et I’inclinaison d’une baie,

a un impact sur le flux de chaleur naturelle qui la traverse.

11.2.2.3 Les matériaux utilisés :
11.2.2.3.1 Le vitrage :

a. Double ou triple vitrage : le coefficient Ug

Le coefficient Ug est l'unité universelle de mesure d'isolation. 1l s'agit d'un coefficient
de deperdition de chaleur exprimant I'isolation contre le froid. La valeur « Ug » d'un simple
vitrage de 4 mm atteint 6,8. Avec un double vitrage, la valeur « Ug » est égale a 2,8 tandis
que celle du triple vitrage est de 0,8.1%

b. La différence entre double et triple vitrage :

Un double vitrage est constitué de deux feuilles de verre séparées par un espace
hermétique clos renfermant de I’air ou un autre gaz déshydraté. Cet espace permet
d’améliorer I’isolation thermique par rapport a un simple vitrage.

Le triple vitrage comprend une lame de verre supplémentaire séparant la couche d’air

en deux. Le triple vitrage procure une meilleure isolation qu’un double vitrage, car le

12 'ISOLATION THERMIQUE DOUBLE ET TRIPLE VITRAGE ISOLANT, disponible sur :
https://www.picbleu.fr/page/l-isolation-thermigue-double-et-triple-vitrage-isolant
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coefficient de conductivité thermique est plus faible. Toutefois, ce type de vitrage est

rarement appliqué, car sa forte épaisseur et son poids élevé ne s’adaptent pas aux menuiseries

i 124
classiques.
Valeur Type de
themique vitrage Description Performances
Ug=6.3 l Double vitrage standard 4/16/4 (Ug=2.8W/m?K).
Ug=28 Double vitrage supérieur 4/16/4 sans gaz (Ug=1.4
W/m2K).
.4
Ug=14 Double vitrage super 4/16/4 avec gaz Argon (gaz neutire et (Ug=1.2W/mZK).
lourd)
.4
Ug =12 Double vitrage supérieur 4/16/4 avec gaz Argon (gaz neulre et (Ug=1.0W/m2K)
lourd)
et feuilles infercalaires.

Tableau 03 : Tableau comparatif des différents types de vitrages et leur performances énergétiques
Source : https://www.picbleu.fr/page/l-isolation-thermique-double-et-triple-vitrage-isolant

c. Performances des fenétres : le coefficient Uw
Les fenétres : les performances se calculent avec le coefficient UW. Ci-dessous, plus

le coefficient Uw est faible, plus la fenétre est performante.

4 Vil
| / ‘f
| J
/ .
/
/
/
Triple vitrage  Double vitrage VIR Double vitrage Survitrage Simple vitrage
1 Il l
t + t 1
0.7 1.5 3 5 Uw

Figure 54 : Performance des fenétres selon le type de vitrage.
Source : https://www.picbleu.fr/page/l-isolation-thermigue-double-et-triple-vitrage-isolant

11.2.2.3. Les panneaux isolants :

a. Panneaux isolants PUR

PUR est I’abréviation du polyuréthane, un des isolants thermiques les plus performants
qui est disponible sur le marché. Ce matériau est disponible sous forme de panneaux, mais
également sous forme de mousse de PUR. Les panneaux ont une meilleure valeur d’isolation
que la mousse de PUR. En plus, les panneaux assurent d’avance une certaine épaisseur, ce qui

n’est pas le cas lors de I’usage de la mousse de PUR. Il n’est pas nécessaire de poser du ruban

124 pid.
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adhésif sur les panneaux et de les polir tandis que ces deux étapes sont essentielles lors du
soufflage de mousse de PUR.*?®

b. Emploi et types de panneaux PUR

Les panneaux isolants sont fabriqués de matieres synthétiques. Au jour d’aujourd’hui,
la plupart des panneaux isolants sont pourvus d’un systeme d’assemblage par des dents et des
rainures. Gréace a ce systéeme, vous pouvez fixer les panneaux beaucoup plus facilement et
donc plus vite a la surface a isoler (murs creux, planchers, toits...).

Les panneaux isolants PUR sont disponibles sous plusieurs formes, formats et

épaisseurs. L’avantage de grands panneaux est qu’ils peuvent couvrir rapidement une grande

surface d’un mur, d’un toit ou d’un plancher.!?®

Figure 55 : Panneaux isolant PUR
Source : https://www.isolation-expert.be/panneaux-isolants/panneaux-isolants-pur

125 Disponible sur : https://www.isolation-expert.be/panneaux-isolants/panneaux-isolants-pur
126 | pid.
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RESUME

Dans cette recherche on propose une analyse des performances énergétiques des facades
adaptatives en utilisant les panneaux isolants mobiles externes pour un espace de vie. Ou le but est
de contr6ler les niveaux d'éclairement requis dans ces espaces, cela se reflete dans la recherche
d'une transparence maximale en évitant les pertes de chaleur importantes dans le climat
méditerranéen. Les simulations numériques permettent d’évaluer la performance énergétique de
I’isolation mobile et de I’occultation, tandis que les simulations effectuées avec ’ECOTEC
ANALYSIS 2011 permettent d’analyser les niveaux et la répartition de chaleur générés par la
présence et le mouvement automatique de la facade. Les scénarios de présence et d’absence de ce
type de facade permettent d’évaluer leur impact sur un espace d’habitation et de travail. Cette
recherche conclue sur le potentiel énergétique des facades adaptatives en tant qu’opportunité

d’adaptation au sein d’une architecture adaptative.
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