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Résumé

La baie est un des plus complexes composants du batiment en raison du grand
nombre de roles contradictoires qu’elle doit jouer: éclairage et occultation, vue dehors
et recherche d’intimité, pénétration du soleil et protection solaire. 1l a toujours été
difficile de répondre a toutes ces demandes surtout que la conception de la baie exige

la gestion de tous ces parameétres conflictuels.

Avec I’avénement du développement durable les architectes ont entrepris de chercher
I'optimisation et la gestion des différents parametres de la baie mais la plupart des
solutions se rangent plut6t dans la catégorie technique que conceptuelle. La prise en
compte de cet aspect dans I’acte de batir va de soi puisque 1’architecte se doit de
concevoir une ambiance confortable. Notre travail consiste a chercher un modéle
conceptuel pour la baie qui permet la gestion de tous ses parametres, tout en basant
sur un langage architectural qui aide les architectes a la conception de la baie tout en

répondant aux exigences techniques de cette derniere.

Nous avons fixé comme objectifs a atteindre ce qui suit:

Proposer un outil d'aide pour la conception de la baie adaptée au projet architectural.

En outre, la gestion des différents parameétres conflictuels a travers un langage
architectural. Tout en Adoptant une approche qui facilite la tache de l'architecte lors

de la conception de la baie en répondant aux différentes exigences conceptuelles.

Pour répondre a la problématique posée et suivant les hypothéses proposées nous
avons choisi d’intervenir par les démarches suivantes :
Une analyse conceptuelle Dans un premier lieu et dans le but de comprendre la

naissance et I’essence du concept de la baie.

En suite une méthode expérimentale dialectique qui vise a établir un rapport de cause
a effet entre les variables, en adoptant une Approche multicriteres qui vise a lier les

differents parametres a etudier.

Mots clés: la baie, la conception architecturale, I'approche multicritere, I’optimisation,
gestion des parametres, langage architectural, le développement durable, 1’énergie

renouvelable.
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Chapitre N 01: La baie, historique et symbolisme

CHAPITRE N°01:

La baie, historique et symbolisme

« Comment fais-tu une fenétre? Mais, a propos, a quoi sert une fenétre; sais-tu vraiment
pourquoi on fait des fenétres? Si tu le sais, tu vas pouvoir m’expliquer pourquoi on fait des
fenétres cintrées, carrées, rectangulaires, etc... Je veux des raisons a cela. Et j’ajouterais,

tiens-toi bien : avons-nous besoin de fenétres aujourd ’hui? » Le Corbusier.

Introduction:

La fenétre joue un réle prépondérant au niveau de la qualité de vie et du confort
dans les batiments. Comme définition la Baie : est toute ouverture pratiquée dans une
construction (maconnerie ou charpente), quelles que soient ses dimensions et ses
fonctions. Il faut préciser que dans cette recherche mous utiliserons le terme baie pour

designer la fenétre qui est une baie vitrée.

L’invention des fenétres remonte presque au tout début de la civilisation mais ce n’est
que dans les années 1970 que le vitrage et la menuiserie extérieure ont connu une

évolution impressionnante.

Plusieurs siécles avant Jésus-Christ, les maisons des Assyriens avaient des fenétres
longues et étroites séparées par de petites colonnes car le rdle du soleil dans la gestion

de I’énergie était important.

Avant tout, [I’architecture est 1’expression d’une époque qui se révele par
I’intermédiaire de son style. C’est pourquoi il est d’abord nécessaire d’effectuer une

recherche historique sur la baie qui nous permettra de saisir I’évolution de la fenétre.

Dans ce premier chapitre, nous essayerons de déterminer les grandes périodes qui ont
vraiment marqué I’histoire de la fenétre, en présentant des exemples pour chaque

période.

Cette recherche historique permettra de saisir 1I’évolution de la fenétre, son dispositif
technique et son rapport a I’architecture. Nous chercherons a déterminer les grandes

périodes de I’histoire présentant un cadre de production relativement homogene.
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LA MAISON
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La fenétre est I'un des buts essentiels de la maison. Le progrés
apporte une libération. Le ciment armé fait révolution dans

I'histoire de la fenétre.

Figure 1.1 : Une histoire de la fenétre selon Le Corbusier
(Source : Le Corbusier, 1926)

Figure 1.2: I'évolution historique de la conception de la fenétre.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)
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Chapitre N 01: La baie, historique et symbolisme

I.1. Apercue historique:

On peut résumer 1’histoire de la fenétre en :

- Petite fenétre antique.

- Grande baie ouverte, sans cléture de Pompéi.

- Jolie fenétre romane.

- Gigantesque effort gotique vers la lumiére qui aboutit a la coupe de 1’arc ogif
avec ses butées et son systéme statique d’une témérité prodigieuse de piles, de
pinacles, d’arcs-boutants, de contreforts, etc.

- Facade de verre avec montants en pierre.

- Renaissance avec croisillons en pierre dans une fenétre que 1’on fait aussi
grande.

- On veut vivre dans le confort et I’intimité.

I.1.1.La civilisation Egyptienne:

Les égyptiens anciens représentaient déja des fenétres dans leurs premiéres fresques.
Le temple légendaire de Karnak construit par les Pharaons Seti | et Ramseés Il en
comportait lui-méme. Généralement, eclles ne consistaient qu’en des ouvertures
pratiquées dans les murs, recouvertes a 1’occasion par des peaux, des rideaux ou des

piéces de nattes (Simon et Hauglustaine, 2002).

Figure 1.3 : Le temple de Karnak

(Source : Institut papyrologie et égyptologie Lille)
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Chapitre N 01: La baie, historique et symbolisme

Les fenétres des maisons du nouvel empire sont petites et généralement peu
nombreuses (Obenga, 1995), la forme de ces fenétres est rectangulaire. L’appui et le
linteau sont bien apparents, le grillage en pierre a des jours verticaux taillés dans une

dalle peu épaisse.

e Tkl LT g
Al B [}
I " II

C |

Figure 1.4 : Grille de fenétre en pierre
(Source : Obenga, 1995)

1.1.2.La Greéce ancienne:

Elle offre, moins encore peut-étre que I'Egypte, des exemples de fenétres éclairant,
soit l'intérieur des temples et des édifices publics, soit l'intérieur des maisons:
cependant un bas-relief antique montre une fenétre plus large que haute, sur le c6té
d'un temple; des fenétres, ouvertes a méme le mur et sans chambranle, se voient aux
portes de Messene, et la cella de Pandrose, dans I'Erechthéion d'Athenes (Acropole),
sorte de corridor étroit longeant le cété occidental du corps principal de I'édifice, a
conservé, dans les entrecolonnements de sa facade, trois fenétres destinées a donner
du jour dans cette partie du monument (Obenga, 1995). Nous reproduisons (figure 1.5)
I'ensemble d'une de ces fenétres ainsi que le détail de la moulures en formant le
chambranle, fenétre et chambranle qui remontent a la reconstruction de I'Erechthéion

apres les guerres médiques, c.-a-d. a la plus belle époque de I'art grec.
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Figure 1.5 : Elévation de la fenétre de la cella
de Pandrose a I'Erechthéion d'Athénes,
et coupe de la moulure du chambranle.

(Source: Viollet-le-Duc, 1854)

1.1.3.La civilisation Romaine:

Quoique les Romains ne se servent pas beaucoup plus que les Grecs de fenétres pour
éclairer leurs temples et leurs maisons, nous connaissons un certain nombre de types
de fenétres romaines, types bien différents dans leurs dispositions et leur décoration,

suivant la destination des édifices dont les ruines nous les ont conserves.

C'est ainsi que les fenétres du temple de la Fortune, a Praeneste (ltalie) (figure 1.6),
avec leurs crossettes qui élargissent le chambranle a la hauteur de I'appui et du linteau
et avec leurs fines consoles portant une corniche de couronnement, offrent un bel
exemple emprunté au style gréco-romain, tandis que dans les grands amphithéatres, le
Colisée de Rome ou I'amphithéatre de Pola (Istrie), les fenétres sont de simples baies,
carrées ou rectangulaires, ménagees dans la construction de I'étage supérieur et

dépourvues de chambranles saillants (Viollet-le-Duc, 1854).

En revanche, les salles de réunion des vastes ensembles d'édifices constituant les
thermes des empereurs étaient éclairées par de larges arcades remplies par des
claustra, et dans les maisons de Pompéi, qui n'avaient que rarement des fenétres
ouvrant sur la voie publique, ces fenétres, peu importantes, souvent plus larges que

hautes, étaient percées a méme la décoration du mur, et on peut en outre constater
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que, dans la maison dite du Poéte tragique, qui a six fenétres a rez-de-chaussée, les
appuis de ces fenétres sont plus élevés au-dessus du sol des pieces que ne le seraient a
notre époque, avec les reglements de voisinage, les appuis de jours de souffrance; car

ces appuis de fenétres de Pompéi sont a plus de 2m au-dessus du sol (Obenga, 1995).
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Figure 1.6 : Elévation de la fenétre du temple
de la Fortune, a Praeneste (ltalie).

(Source: Viollet-le-Duc, 1854)

C'est encore a Pompéi, dans une salle intérieure de la maison dite de Plinius Rufus,
que l'on voit un chambranle de fenétre avec crossettes encadrant une surface de mur
rectangulaire creusée en biseau et dont une toute petite partie seulement est percée de
part en part afin de former une meurtriere, tant dans les climats chauds et dans les
maisons romaines antiques les fenétres jouaient un réle différent de celui qu'elles
remplissent dans les climats plus souvent froids et dans les maisons modernes du
Nord de I'Europe (Viollet-le-Duc, 1854).

Les Romains imposerent aux peuples qu'ils avaient conquis leur architecture, et, au
moyen des légionnaires cantonnés aux extrémités de I'Empire, ils firent adopter dans
toute la partie du monde soumise a leur domination leurs types et leurs procédés de
construction : cependant il est intéressant de mentionner ici la seule représentation
connue d'une petite fenétre, bien simple, de forme rectangulaire, percée a méme la

cléture de bois d'une hutte circulaire gauloise, fenétre qui se voit dans le bas-relief
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romain, encadré dans le piédestal de la statue de Melpoméne au musée du Louvre et
représentant un Gaulois défendant sa maison contre un Iégionnaire romain au temps

de la conquéte de la Gaule par Jules César (Obenga, 1995).

1.1.4.Moyen Age:

L'architecture du moyen age étant peut-étre de toutes les architectures connues celle
qui se soumet le plus exactement aux besoins, aux convenances, aux dispositions des
programmes, il n'en est pas qui présente une plus grande variété de fenétres,
particulierement au moment ou cette architecture abandonne les traditions romanes.
En effet, une fenétre est faite pour donner du jour et de l'air a l'intérieur d'une salle,
d'une chambre; si le vaisseau est grand, il est naturel que la fenétre soit grande; s'il ne

s'agit que d'éclairer et d'aérer une cellule, on comprend que la fenétre soit petite.

Dans une église ou I'on se réunit pour adorer la Divinité, on n'a pas besoin de voir ce
qui se passe au dehors; mais dans une salle affectée a un service civil, il faut pouvoir
au contraire regarder par les fenétres; pour regarder par les fenétres il faut les ouvrir
facilement. Voila donc des données générales qui doivent nécessairement établir une
différence dans les formes des fenétres appartenant a des édifices religieux et civils
(Viollet-le-Duc, 1854).

Pendant les premiers siécles du moyen age le verre devrait étre une matiére assez rare
pour qu'on évitat de I'employer. Bien que les Romains connussent le verre, ils ne le
fabriquaient pas en grandes piéces; c'était évidemment un objet de luxe, et dans les
habitations vulgaires il est probable qu'on s'en passait, ou du moins qu'on ne

I'employait qu'avec parcimonie.

Dans les édifices publics, les fenétres étaient de grandes baies cintrées percées sous
les voltes a travers les murs de remplissage; dans les habitations, les fenétres n'etaient
que des ouvertures assez étroites, rectangulaires, pour pouvoir recevoir des chassis de
bois sur lesquels on posait du papier huilé, des canevas ou des morceaux de verre
enchéassés dans un treillis de bois ou de métal. Rarement dans les édifices publics les
fenétres étaient vitrées; ou bien elles étaient assez étroites pour empécher le vent de
s'engouffrer dans les intérieurs; ou, si elles étaient larges, on les garnissait de réseaux

de pierre, de métal ou de bois destinés a tamiser l'air venant de I'extérieur. Beaucoup
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d'églises et de salles romanes, jusqu'au Xlle siécle, possédaient des fenétres sans
aucune fermeture ou claire-voie. La forme de ces fenétres est indiquée dans la figure
1.6.

Figure 1.7 : Plan et élévation d'une fenétre Figure 1.8 : Plan d'une fenétre des transepts
de l'église de Saveniéres (France). circulaires de la cathédrale de Noyon. (Source:
(Source: dictionnaire raisonné d'architecture) dictionnaire raisonné d'architecture)

1.1.5.L’architecture vernaculaire (cas du M’Zab):

Les fenétres ne sont que des fentes du genre meurtrier. Elles n’ont aucun souci de
composition en facade ; leur disposition obéissant au besoin du regard depuis
I’intérieur. Pour les mozabites, les fenétres favorisent principalement la ventilation et

la vision.

Au M’Zab, les ouvertures sont concus en fonction du besoin de lumicre, en effet la

réalisation d’un vide ou un trou est la chose la plus délicat techniquement.

L'espace central est couvert par un chebek, petite ouverture carrée dans le plafond
n'excédant pas 1 m2, permettant de contrdler I'entrée de I'air et de la lumiére.

Une ouverture dans le ciel en fonction des conditions ambiantes.

D’autre part, les ouvertures sur I’extérieur sont réduites tant pour protéger I’intimité
que pour se protéger du soleil. L’intimité étant considérée comme un facteur
prépondérant dans 1’architecture vernaculaire a influencé de pré la forme, la taille, et

I’'usage des ouvertures (Ravereau, 1981).
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Figure 1.9 : Le chebek dans la maison mozabite
(Source: Auteur, 2011)

La lumiére pénétre dans la maison & travers des ouvertures qui découpent des zones
d'ombre et de lumiére précises, l'orientation des maisons étant sensiblement la
méme pour toutes, cette pénétration de la lumiere s'établit partout selon le
méme mode, Au rez-de-chaussée, la partie Sud/Sud-est de la maison ne regoit
jamais directement la lumiére. A. Ravereau nous confirme: « ces constructions
ne sont pas faites pour étre vues » , c'est un espace qui doit étre percu a travers le
corps en mouvement (Bousquet,1986).

1.1.6.Du V*™ siécle au X1Xeme sjecle:

L'invention du verre a fait évoluer les choses a un autre niveau en fournissant aux
fenétres une fermeture compléte permettant dans le méme temps de laisser passer la

lumiere.

Le verre était soufflé sur une surface pour en faire un verre plat. Cette technique ne
sera supplantée que 6 siecles plus tard. Elle laissa sa place au “manchon” (verre

soufflé en forme de cylindre).

A la fin de la révolution francaise sera mis au point un nouvel impét foncier dont

chaque propriétaire est redevable aupres de 1’état. Le calcul de cet impdt pose bien
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des difficultés. Il ne s’avére, en effet, guere possible au regard des us et coutumes, de
pénétrer a I’intérieur d’une propriété privée. Dans un premier temps, il sera établi un
impdt calculé au prorata du nombre des portes et fenétres visibles uniquement de la
rue ; puis, dans un deuxieéme temps, les portes et les fenétres sur cour seront prises en

compte. Au bout de quelques décennies, cet impot va finir par tomber en déesuétude.

Il faut cependant constater combien celui-ci a fortement marqué la composition des
facades des maisons parisiennes. L’intérét de tout propriétaire est de diminuer le
nombre des baies. Aussi doit-il augmenter la hauteur des étages, élargir les trumeaux
quitte a les agrémenter de niches et de sculptures, et surtout agrandir considérément
les fenétres. Ainsi, les ouvertures du rez-de-chaussée seront réunies a celles en demi-

cercle en I’entresol, afin de constituer une seule et méme baie (Sergent F., 1829).

De plus, les deux premiers étages sont d’avantage taxés que les étages supérieurs ; il
en résulte une modification profonde des proportions et de la hiérarchie des fenétres.
Souvent, la nouvelle facade valoir deux étages identiques au-dessus du soubassement

et deux ou trois niveaux identiques dans les étages supérieurs (figurel.10).
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Figure 1.10 : Une fagade soumise a I’impdt sur les portes et les fenétres.

(Source: Bresler, 2002)
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o Au XM siecle:

Probablement en raison des rigueurs du climat, la production du verre pour fenétre

devenait assez élevée dans le Nord de I’Europe.

La recherche de la lumiere s'est traduite dans I'architecture en genéral et plus

particulierement dans le Gothique et le Modern Style (Simon et Hauglustaine, 2002).

e Au XVI®™ : Des menuiseries de plus en plus rares, & préserver.
e Au XVII®™ : Le développement du verre et le souci de mieux éclairer
inaugurent la réalisation de grandes baies. Le meneau central disparait et les fenétres

ouvrant « a la frangaise» remplacent les chassis.

La fenétre ouvrant a la frangaise ou autrement dit « la fenétre a crémone » a remplacé
d’avantage 1’ancienne a I’espagnolette. La crémone trouve son origine dans les
différents modes de fermeture a bascule, prévus pour les portes et portes cochéres. Le
principe est de faire glisser verticalement des tiges hautes et basses a 1’intérieur
d’encoches. Chabat (Bresler, 2002) nous en donne une définition bien précise :
« Appareil de fermeture pour croisée, remplagant aujourd’hui I’espagnolette. C’est un
double verrou md par une poignée a bascule en forme de bouton. Toute crémone dite
a double mouvement se compose d’une tige ou boitier sur lequel est monté le bouton ;

d’un ou plusieurs coulisseaux de deux chapiteaux et de deux gaches. »

T

Figure 1.11 : Fenétre ouvrant a la francaise.
(Source: www.mondialfenetres.fr )
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Figure 1.12 : La fenétre a crémone.
(Source: Henri Bresler, 2002)

Ce type d’ouverture est le plus utilisé ici en Algérie jusqu’au aujourd’hui. Il était

importé avec la colonisation frangaise et fus trés vite répondus.

e Fenétre fin XVII®™ : Les vitraux de petits modules ont été remplacés par de
plus grands carreaux rectangulaires fabriqués par les premieres manufactures de verre
(Saint Gobain).

e Fenétre fin du XVII®™ : Les carreaux s’agrandissent. A I’axe les deux
vantaux se réunissent par une ligne brisée puis par une doucine et enfin avec un

mouton et une gueule de loup.

Au cours de la seconde moitié du XVIlleme siécle, la technique du verre coulé
supplantant le verre soufflé a permis de développer des feuilles (vitrages) de plus

grandes dimensions.

Aprés la premiére guerre mondiale, le procédé Foucault (étirage mécanique) permit de

réaliser des coulées en continu (Simon et Hauglustaine, 2002).
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e Fenétre du XI1X®™ siecle :

Le verre s’affine et la fenétre s’agrandit avec la suppression des petits bois.
L’étanchéité se perfectionne avec D’apparition de la redingote qui évite le

pourrissement de la piéce d’appui (Simon et Hauglustaine, 2002).

Ce n’est qu’en 1959 que le systéme « float glass » offrait enfin du verre dont les faces

étaient planes et paralléles et ce, sans opérations de doucissage ou de polissage.

Figure 1.13 : Float Glass, J.K. international

(Source: www.esuppliersindia.com)
Le début du XXe siécle a vu un certain nombre d'avancées dans la production de
vitres. Deux méthodes pour la production de plaques en continu ont été inventées en
Belgique durant la période de la Premiére Guerre mondiale. Celle des bandes de verre

fondu en tirage continu qui provenaient des réservoirs.

1.1.7.De la fenétre au pan de verre dans I’ceuvre de Le Corbusier :

Le Corbusier (1929) a fait une longue recherche sur I'narmonie, les proportions, le
modulor... "Une fenétre ne peut étre belle que par ses proportions justes et une

utilité".

e La Maison-Savoie a Poissy:
Ce qui est pour la premiere fois permis, c’est le contact de I’homme avec la nature, la

poesie des arbres et des champs. C’était affirmé que la fenétre en longueur éclaire

mieux que les fenétres en hauteur. Apportant la lumiere et permettant aux occupants
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de promener le regard sur le dehors, sans restriction. Permet un confort de la maison.
Permet la caractérisation de la facade (Colquhoun, 1985). Du dedans, on voit de
I’herbe et des arbres autant qu’on en veut. Le verre permet la cloture des piéces sans
arréter le regard. Ainsi que le contréle du soleil: protéger par brise-soleil et loggia.
En été le soleil est situé haut dans le ciel aux heures les plus chaudes et ses rayons
tombent obliquement sur le plan de la facade. Le pan de verre est entierement a
I’ombre si les avancées du brise-soleil sont convenablement calculées. En hiver, au
contraire, les rayons frappent la facade presque perpendiculairement et pénetrent sans

obstacle.

Figure 1.14: Villa Savoie a Poissy de le Figure 1.15: Chandigarh congu par le
Corbusier. (Source: Colquhoun, 1985) Corbusier. (Source: Colquhoun, 1985)

e La maison des Coopératives de Moscou:

Elle comporte un double pan de verre avec un espace d’air de 40cm qui permet le
nettoyage des faces internes et le déroulement d’un store de toile entre les deux vitres

pour obscurcie ou atténuer I’ensoleillement.

Figure 1.16et 1.17: La maison des coopératives de Moscou par le Corbusier.
(Source: Colguhoun, 1985)
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La longue fenétre en bande permet de longs espaces, et grace a l'acier et au béton
armé, la facade peut devenir completement libre, non portante et crée donc egalement

des espaces sur double hauteur complétement vitrés.

ES———
23

Figure 1.18 : Croquis de Le Corbusier, fenétre en longueur ou fenétre en verticale.
(Source : Le Corbusier, 1929)
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. Représentation en grisé: dans le dessin
. d'architecture et les gravures du XVIII® s,
' les ouvertures de fenétres sont le plus
1 souvent représentées sous la forme d'un
: espace vide en grise, sans indications sur le
| chassis.

1
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| étroite a sommet en arc, typique des

| architectures gothique ou byzantine. Ces
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Fenétre circulaire:
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Avec son sommet en
pointe, I'arc en doucine
provient de

évoquer les pétales
d'une fleur ou les

rayons d'une roue.

vitrage en place. A partir du
le gothique, il revint a XVII®s, on utilisa surtout

la mode au XVIII®s. des panneaux

comme élément rectangulaires.
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Fenétre a vénitienne: cette fenétre est trés tripartie. Le
sommet de sa partie centrale est cintré, celui des parties
latérales, plus étroites, en plate-bande. Elle est aussi
nommeée serlienne ou a la palladienne a la mémoire de
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son sommet en

fenétre dominante

Fenétre gothique: caractérisé par

meneaux décoratifs et ses vitraux de
couleur. La fenétre gothique fut la

arc brisé, ses

du XII° au XVI°.

Y

| gonds laté

Fenétre a battants: fenétre a

vers l'intérieur ou vers l'extérieur.

raux, pouvant s‘ouvrir

Fenétre thermale antique ou
dioclétienne: utilisée surtout en style
palladien, ces fenétres s'inspirent d'un
modele appartenant aux thermes
dioclétien 2 Rome.

Porte fenétre: c'est une variante ou le
chéssis a la méme hauteur que les portes
et atteint le plancher. Les portes fenétres
s'ouvrent vers lintérieur ou vers
I'extérieur.

Figure 1.19 : la fenétre
(Source: D

a travers les styles architecturaux.
essain et Tolra, 2003)
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1.2. Symbolisme de la baie:

L’architecture devrait étre comprise en termes de formes signifiants (symboliques).
L’histoire de 1’architecture décrit le développement et l’utilisation des systémes
symboliques architecturaux, elle fait ainsi partic de 1’histoire de la culture (Serre,
2013). La fenétre étant 1’un des paradigmes du langage architectural, n’échappe pas

de cette logique du symbolisme.

Si nous pouvons revenir un peu a la littérature, nous trouverons que le premier
document qui fait référence au symbolisme de la fenétre est trouvé en Egypte. En fait
I’architecture égyptienne peut considérer comme le premier systéme symbolique
architecturalement intégré de I’histoire de I’humanité, cette civilisation qui considere
le soleil et la lumiere comme le symbole du dieu ou bien le dieu lui-méme. Dans le
méme sens nous trouvons aussi les remarquables « Stonehenge » un merveilleux
exemple sur le réle trés important accordé au soleil dans les civilisations antiques

autant qu’¢élément supranaturel (Tabet Aouel, 1989).

T SR

Figure 1.20 : les Stonehenge.
(Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Stonehenge)

Ainsi, la baie représente I’élément sacré qui permet de transformer 1’obscurité en une
lumiere divine, un symbole apparait bien métaphysique mais qui est lié fortement a sa

fonction.

La forme de la baie peut étre une traduction symbolique a valeur essentielle. Autre

exemple parfait du symbole de la baie est bien I’ouverture dans le déme du panthéon
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(Rome) qui symbolise I’ceil. Il arrive que la fenétre devienne l'ceil comme chez
Magritte ou Ledoux, ou I'on est irradié d'en haut par un sinistre regard cyclopéen,
image négative. Au panthéon, la fenétre se manifeste sous sa forme la plus
oppressante et la plus agressive: I'eil est bombardé par une lumiére d'un poids
intolérable (Tabet Aouel, 1989). Mais pour regarder par une fenétre avec plaisir et
satisfaction, 1'ceil doit étre protégé. L'embrasure et le soffite en surplomb sur
I'extérieur du batiment devraient jouer pour la fenétre le réle de la paupiere et des

sourcils pour I'ceil.

Figure 1.21 : la lumiére a travers le ddme du panthéon.
(Source : internet)

De plus en plus, la fascination pour la lumiére naturelle augmente, 1’importance
relative accordée aux ouvertures augmente aussi. Selon Patrick Reyntiens (1990), Le
mystére de la communication entre monde extérieur et monde intérieur se retrouve en
architecture. Cette interaction du dedans et du dehors est a la fois effectuée et
symbolisée par la fenétre.

Le sens de la lumiére et du regard s'inverse: la baie s'ouvre sur I'extérieur, sur les
sciences et la connaissance, sur l'univers. La lumiére, qui y pénétre, a perdu son
caractére divin. Elle symbolise une pensée, qui cherche a maitriser la nature par la

raison et qui se préte et au combat contre I'irrationnel.

La forme de la baie peut étre une traduction symbolique a valeur essentielle culturelle
constituant sa fonction primordiale parfois. Les fenétres hautes d'église chrétiennes

signifient I'élévation, le sublime et les rosaces le rayonnement de Dieu.
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Figure 1.22 : les fenétres hautes de 1’église chrétiennes.
(Source : fr.wikipedia.org)

Ces ouvertures a double réle ont toujours été sources d'inspiration et de métaphores

depuis les commencements de l'architecture et des beaux arts.

La baie a eu une importance qui est aussi relatée dans la littérature et la peinture. En
effet un premier coup d'eeil sur la littérature des années soixante dix et quatre vingt
dix nous a permis d'avoir une vision générale sur I'évolution de l'intérét de cet
composant. Chez Antoine Spire « Du point de vue de [’architecte, point de vue
optique, la fenétre est d’abord source de lumiere, mais du point de vue de celui qui est
derriere la fenétre, du point de vue du regard, la fenétre est lieu d’observation, trou
pour I'eil ». Pour Alberti (1435) « nos fenétres ressemblent a des tableaux. Ce sont
des machines a voir, des trouées dans |’espace qui donnent quelque chose a voir la ou
on ne voyait rien ». Ainsi pour Catherine Kintzler « Une fenétre c’est, un trou fait
exprés dans un mur, qui crée a la fois un dedans et un dehors, d’ou je peux voir le
monde parce que je peux me retirer derriere. Quand je me mets a la fenétre, je

reconstitue le regard moderne et, avec lui, la subjectivité » (Wajcman, 2004).

Tandis que pour Charles Baudelaire, celui qui regarde du dehors a travers une fenétre
ouverte, ne voit jamais autant de choses que celui qui regarde une fenétre fermee. Il
Ne y’a pas d’objet plus profond, plus mystérieux, plus fécond, plus ténébreux, plus
¢blouissant qu’une fenétre éclairée d’une chandelle. Ce qu’on peut voir au soleil est

toujours moins intéressant que ce qui se passe derriére une vitre. Dans ce trou noir ou
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lumineux vit la vie, réve la vie, souffre la vie (Valette, 1997). Cette vision purement
philosophique qui s'appui sur un seul critére (la vue sur I'extérieur ou bien la lumiéere

naturel) ne donne pas une solution au caractére complexe de la baie.

Figure 1.23 : Jeune femme dessinant une fleur.
(Source : Drolling, 1821)

La fenétre joue un role essentiel dans la vie quotidienne, tant individuelle que sociale :
elle est source de luminosité, de visibilité, de communication, en méme temps que

frontiére entre deux espaces mitoyens souvent antithétiques.

La fenétre constitue donc un motif de prédilection dans 1’imaginaire des artistes : elle
participe indéniablement de la construction d’un espace esthétique, poétique et

symbolique ; elle ouvre la voie vers un jeu infini de possibles dialectiques :

« Au fond, la fenétre apparait comme ce motif éminemment plastique qui permet a
[’envi de modifier le décor au sein duquel évoluent les personnages et ou se déroule
[’action. Agissant a la fois sur la hauteur, la largeur et la profondeur, il introduit

dans le traitement des lieux une série d’oppositions dynamiques » (Valette, 1997)

La fenétre marque une séparation radicale entre deux espaces antithétiques, organisés
autour  des poles  silence/bruit, solitude/foule, intériorité/extérioriteé,

immobilisme/agitation, chaleur/froid...
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Que la fenétre soit ouverte ou entrouverte, et I’espace privé perd de son étanchéité,
laissant échapper des informations censées rester secrétes. Ce qui appartient a
I’intimité investit alors 1’espace public jusqu’a se répandre sous les formes du
commeérage ou de la rumeur. Réciproquement, ce qui reléve du domaine public peut
interférer avec le privé, le marquer de son empreinte. La fenétre témoigne ainsi de la

réversibilité des espaces (Louise, 2014).

Figure 1.24 : Fenétres tableau Paris.
(Source : www.maisonsdumonde.com)

Parce qu’elle joue simultanément ou alternativement sur le caché et le montré, la
fenétre stimule 1’activité imaginant : comme par défi, elle incite a deviner ou a
combler par le recours a la fiction I’incomplétude de la vision. Voilages, tentures,
stores, volets entrouverts, reflets, carreaux translucides ou opaques, clairs-obscurs ou
pénombres : autant d’éléments susceptibles de venir altérer, abuser ou masquer la vue,

et donc a laisser place a la fabulation.

Aussi la fenétre favorise-t-elle la création poétique, en ce qu’elle joue sur la gamme

des états d’ame et en ce qu’elle invite & métamorphoser le réel.

Parmi les différents symboles courants que refléte la baie on a:
e La baie dans les batiments religieuses, symbole de la lumiere divine
intériorisée, pénétrant dans l'espace sacré- se transpose en une ouverture de
palais, lieu du pouvoir temporel.
e La liberté que donne le verre peut consister a ouvrir une fenétre.

e La transparence, la clarté...etc.
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Conclusion:

Viollet-le-Duc est sans doute 1’un des rares historiens de 1’architecture médiévale a
avoir pris en compte, en méme temps que leur forme extérieure, la structure
constructive et 1’architecture intérieure des fenétres et a en avoir donné des
descriptions complétes. Ainsi, la fenétre représente un élément primordial influencant
grandement la qualité d’un intérieur et de I’espace urbain, ainsi que les interactions

sociales.

En effet, plus que les autres organes de I’habitation, les fenétres semblent avoir
assumé une multiple fonctionnalité tout en étant porteuses de multiples niveaux de
significations. La difficulté s’accroit encore dés lors que, dépassant le stade formel, on

aborde la désignation de la fonction (Séraphin, 1998).

Les fenétres, au fil du temps, n’ont cessé d’alimenter non seulement la théorie et
I’histoire de I’architecture, mais également les arts en général, en devenant,
notamment en peinture, un motif maintes fois décliné de la Renaissance a nos jours.
Cette fascination s’explique, entre autres, dans la capacité de ces dernieres a mettre en
communication deux univers, cette notion de seuil évoquant alors une certaine poésie.
Bruno Reichlin (2008) décrit la fenétre en tant que «frontiére inspirante entre deux

espaces antithétiques, I’endroit ou [’on se trouve et le lieu de la nostalgie.»

Walter Nobel (2007) décrit la tache ardue qu’ont les fenétres, se devant de relier deux
mondes, mais surtout deux échelles : «Plus encore que tout autre composant
constructif, la fenétre d’'une maison est en méme temps un élément de deux mondes,
celui du dehors comme celui du dedans, de la ville et de l'intérieur, de public et du
privé. Elle n’est donc pas seulement constructivement compliquée, mais elle doit aussi
répondre a deux échelles totalement différentes, remplir nos criteres fonctionnels et

esthétiques de ’intérieur comme de [’extérieur, tout en évitant d offenser nos yeux.»

En effet, alors qu’elle est essentielle pour I’intéricur du logement, la fenétre est
également la clé fondamentale permettant de donner son expression a une maison. En
étant I'unité qui définit une fagade, elle réunit tous les problémes de composition,

proportion et perception (Zurbuchen, 2013).
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CHAPITRE N°02:
Caractérisations formelles de (a baie

“On mesure qu’il ne s’ agit plus d’usages, ni de traditions, ni de procédés constructifs,

ni d’adaptations a des besoins utilitaires.”

Le Corbusier

Introduction:

Dans le batiment, les baies constituent un élément de composition architecturale tout a
fait essentiel. En effet, les fenétres revétent une importance centrale pour la fagade.
De part leur forme et leur disposition dans le mur en font la carte de visite d’un

batiment (Krippner et Musso, 2008).

La menuiserie qui ferme la baie est la membrane sensible entre le dedans et le
dehors. Partie intégrante de la composition et de I’ordonnance de la fagade, elle
obéit a la fois aux fonctions d’éclairement, d’aération et de protection. C’est un
¢lément important de [’expression architecturale au méme titre que les bandeaux,

moulures, corniches... ; elle appartient a I’histoire du batiment.

Mais aujourd’hui, avec le changement des techniques et ’apparition des matériaux
modernes, le remplacement systématique des fenétres anciennes se généralise
dans un souci de normalisation inadapté au bati ancien et dommageable pour le

patrimoine traditionnel.

Le deuxieme chapitre présente 1’anatomie d’une fenétre typique ainsi qu’une
description des principales composantes, il aborde en premier lieu les éléments
constructifs concernant I’aspect général de la fenétre. En deuxiéme lieu, on évoquera

I’un des plus importants éléments de la baie a savoir les protections solaires.
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I1.1. Les éléments constituants la baie:

11.1.1. Eléments constructifs:
1) Linteau:

L’¢élément formant le bord supérieur d'une baie, il enjambe la baie et transmet les
charges aux sections de mur latérales. La forme de linteau la plus simple est la poutre
sollicitée en flexion. La largeur maximale que l'on pourra donner & une fenétre
dépendra des propriétés des matériaux dont est fait le linteau et de la fléche

admissible.

2) Dispositif pare-soleil:

Selon l'orientation du batiment et la conception des murs extérieurs, un dispositif par

soleil devra étre soit intégré au linteau, soit appliqué extérieurement.

3) Allege:

La partie inférieure d'une baie peut prendre la forme d'une allege qu'elles soient
maconnées ou composées de vitrages fixes, les alleges devront étre suffisamment

hautes pour prévenir les chutes.

Traverse haute

/)

Cormant
(ou cadre)
—

Croisillons

Meneau
central

Paumelle
(ou gond)
-

Cuwvrant
H {ou vantail

) fﬁé ou battant)

Traverse basse

Double
vitrage

Pareclose

Figure 2.1: Les éléments constituants la baie.
(Source : Auteur)
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11.1.2. Les protections solaires:

Les possibilités d’utilisation des protections solaires sont multiples. Le choix optimal

du type d’une de ces protections dépend donc des besoins de ’utilisateur.

BAIE VITREE SANS PROTECTION SOLAIRE

EXTERIEUR INTERIEUR
o _
/’?c;b, t : facteur de
7% A transmission
p : facteur de N *z}u@ directe du vitrage
réflexion directe du N 81,
vitrage : provoque A s

un flux réflechi R | g: facteur solaire
{.'e‘&\ \ de transmission
Q\\}* ||' :otale c:’éné;rgie a
| travers le vitrage
S na °
o, : facteur d'absorption Flux absorbé par le vitrage
directe du vitrage : flux et réémis vers lintérieur et
absorbe vers l'extérieur

Figure 2.2: les performances énergétiques de la fenétre.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

1) Les objectifs:

Les fonctions des protections solaires sont de limiter 1’ensoleillement et les
surchauffes des locaux, de gérer la lumiére pour limiter 1’éblouissement mais aussi de

diminuer les déperditions thermiques de la fenétre.

L’ombrage des ¢léments vitrés peut se faire grace a des éléments architecturaux fixes
en facade ou grace a des protections solaires qui se caractérisent par leur position dans
la baie (protections intérieures, extérieures ou intégrées au vitrage multiple) ou par
leur degreé évolutif (protections fixes, mobiles ou environnementales).

L’ombrage est fonction de la position du soleil et des protections. Il est donc plus aisé
d’ombrer une fenétre orientée au sud que d’ombrer des fenétres orientées a I’est ou a

I’ouest (Simon et Hauglustaine, 2002).

38



Chapitre N 02 : Caractérisations formelles de la baie
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Figures 2.3: principes et efficacité des protections solaires.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

e Limiter les surchauffes:

En effet, c’est surtout du c6té Ouest que le rayonnement solaire a travers les vitrages
peut entrainer, par effet de serre, des surchauffes inconfortables pour les utilisateurs.

De méme, si la température ambiante a l’intérieur du local est supportable, le
rayonnement chaud du vitrage et le rayonnement direct du soleil peuvent étre sources

d’inconfort pour les occupants (Simon et Hauglustaine, 2002).

Il est donc important de combattre les surchauffes au moyen de protections

judicieuses.
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e Diminuer les déperditions thermiques:

En plus de certains avantages tels la limitation de la pénétration de I’air et de 1’eau, les
protections solaires modifient le comportement global de la transmission d’énergie

thermique & travers la baie de fenétre.

e Gérer la lumieére:

Selon la position du soleil et de la baie de fenétre, I’intensité lumineuse peut

¢galement étre source d’inconfort.
Les problemes d’éblouissement peuvent étre trés importants quand :

* le soleil est bas sur I’horizon (matin, soirée et hiver) ;

* dans le cas des locaux orientés au nord, le ciel est trop lumineux.

2) Le positionnement des protections solaires:

e Les protections extérieures :

Elles sont beaucoup plus performantes d’un point de vue thermique que les
protections intérieures. En effet, de par sa position, la protection solaire absorbe,

réfléchit (et transmet dans certain cas) le rayonnement solaire incident.

Lorsque cette protection solaire se trouve du coté extérieur du vitrage, elle arréte les
rayons incidents et 1’échauffement de la protection n’a que peu d’influence sur le

climat intérieur (Manuel Sauter, 2013).

Ces protections extérieures doivent étre spécialement étudiées car elles sont soumises

aux perturbations atmospheriques et diverses telles que le vandalisme et la pollution.

e Les protections intérieures :

Elles sont efficaces pour assurer un confort visuel contre 1’éblouissement mais ne

présentent que des performances thermiques mediocres.

En effet, contrairement aux protections extérieures, les rayons solaires sont interceptés

lorsqu’ils ont déja pénétré dans le batiment.
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L’efficacité¢ de la protection solaire intérieure est donc limitée car le rayonnement
solaire n’est intercepté qu’une fois qu’il est entrée dans le batiment et seule une

certaine proportion de rayons est réfléchie et effectivement transmise vers ’extérieur.

Extérieur Intérieur

Extérieur. Intérieur

BAIE VITREE AVEC PROTEC-
TION SOLAIRE EXTERIEURE

BAIE VITREE AVEC PROTEC-
TIOM SOLAIRE INTERIEURE

Figure 2.4: le positionnement des protections.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

e Les protections intégreées :

Ce sont les protections dont I’élément occultant est disposé entre les feuilles de verre
d’un vitrage multiple.

Les performances thermiques et visuelles sont généralement meilleures que celles des
protections solaires intérieures mais moins bonnes que celles des protections solaires

extérieures (Simon et Hauglustaine, 2002).

3) Les caractéristiques:

Les protections solaires sont caractérisées par le facteur solaire et par la transmission
lumineuse. La valeur de ce facteur solaire absolu varie en fonction du type de
protection solaire, du type de vitrage et de la mise en ceuvre. Pour étre efficace, une
protection solaire doit stopper 80 a 85 % de 1’énergie solaire : cela signifie que le

facteur solaire doit donc étre compris entre 0,20 et 0,15.

4) Description des principales protections solaires:

e Les éléments architecturaux :
Ce sont des éléments fixes extérieurs intégrés dans la structure du batiment. Les
balcons, les terrasses, etc. sont autant d’éléments repris dans cette catégorie. Ils

doivent, par définition, étre prévus dés la conception (Siret, 2002).
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e Les brise-soleil :

Ce sont des éléments extérieurs rapportés au batiment : soit des éléments

architecturaux lourds, soit des éléments un peu plus légers fixés a I’extérieur.

e Les stores vénitiens (ou écrans solaires a lamelles) :

Ce sont des protections mobiles verticales ou horizontales extérieures, intérieures ou
méme intégrées au vitrage multiple. Ces protections sont composées de lamelles en
aluminium ou en bois, inclinables par un systeme de cables, de chaines ou de
baguette. L’inclinaison des lamelles permet de conserver un éclairage naturel du local
en se protégeant plus ou moins du rayonnement direct du soleil (Simon et
Hauglustaine, 2002).

e Les stores enroulables (ou volets roulants) :

Ils constituent des protections mobiles, complétement extérieures ou intérieures,
amovibles et sont composés d’une toile (ou d’un jeu de lamelles) qui se déploie
devant (protection extérieure) ou derriére (protection intérieure) la fenétre. Quelle que
soit la position de la protection, le mécanisme est similaire. Ces stores enroulables
peuvent étre de différents types. Ils sont “simples”, plissés (simple ou a double paroi)

ou avec une structure alvéolaire (Simon et Hauglustaine, 2002).

e Les tentes solaires ou marquises :

Ce sont des toiles extérieures enroulables déployées obliquement ou a 1’horizontale.
Elles offrent une protection tout & fait variable en fonction des besoins.
L’inconvénient majeur est que ce type de protection mobile est sensible au vent et aux

intempéries.

e Les stores a projection ou volets projetés a I’italienne :

Placé a I’extérieur, ce systeme mobile combine des protections enroulables verticales
et des protections horizontales, ce qui permet de conserver un certain apport

d’éclairage naturel.
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e Les stores enroulables réfléchissants :

Ce sont des stores similaires aux stores enroulables classiques mais ils sont composés
d’une toile réfléchissante qui, habituellement, se déroule entre les feuilles de verre

d’un vitrage multiple. Cette lame d’air doit avoir au minimum 12 mm d’épaisseur.
e Les protections solaires intégrées au vitrage :
Ces protections solaires sont intégrées entre les feuilles de verre d’un vitrage multiple.

Leurs propriétés sont analogues a celles obtenues par des systémes de protections
solaires homologues placés a I’intérieur ou a I’extérieur. Un avantage est I’entretien

car ce type de protection n’est pas concerné par les salissures (Simon et Hauglustaine,
2002).
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Tableau 2.1: les principales protections solaires (Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Brise-soleil Avancée architecturale

SCHEMA DE PRINCIPE :

SCHEMA DE PRINCIPE : F"p' .
\ 1 AVANCEE ARCHITECTURALE
BRISE-SOLEIL )\_3)&' ]

|
A |

A

Stores vénitiens ou stores a lamelles horizontales

Lamelles en position ouverte

Lamelles en position horizontale

IRy

{-j‘w/
Lamelles en position verticale ou
perpendiculaire aux rayons du soleil ; §

Store a l'italienne

SCHEMA DE PRINCIPE :
STORE A L'ITALIENNE
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11.1.3. Le vitrage:

Les verres existent dans la nature. Ils se sont formés lors du refroidissement brusque
de lave fondue (obsidienne) ou par impact de météorites (tectites), mais ce sont

principalement des matériaux artificiels.

Les verres inorganiques sont, pour 95 % de la production industrielle, des verres

constitués de silicates (verres d’oxyde) (Baltus et hauglustaine, 2003).

1) Les différents types de vitrage:

e Verre coulé traité de sécurité sérigraphie : feuille de verre coulé (armé ou non
armé) obtenue par laminage a chaud entre deux rouleaux, avec ou sans
impression de dessins sur une des faces.

e Verre armé : verre dans lequel on a incorporé, lors de la phase de fabrication,
un treillis métallique destiné & maintenir les morceaux de verre en place en cas
de bris mais ne participant pas a la résistance mécanique.

e Verre profilé : verre recuit obtenu par coulée continue suivie d’un laminage et

d’un processus de formage (souvent en forme de U). Des fils métalliques
peuvent y étre incorporés lors de la fabrication pour en faire du verre profilé
armé. Ce verre peut étre assemblé a 1’aide de mastic (silicone) et ce, de
différentes facons (Baltus et hauglustaine, 2003).
Le verre profilé peut étre utilisé en double paroi uniqguement dans le cas de
batiments a faible teneur en humidité. Il s’applique en paroi tant intérieure
qu’extérieure, mais pas a un endroit ou un vitrage de sécurité est requis
(toiture, risque de chute,...). Les performances thermiques ne sont pas tres
bonnes (Simon et Hauglustaine, 2002).

e Verre moulé : verre translucide moulé soit sous forme de dalles décoratives,
soit sous formes de briques (c’est-a-dire corps en verre, étanches a 1’air,
généralement composés d’au moins deux éléments soudés les uns aux autres).

e Verre soufflé : produit par un ancien procédé artisanal (le soufflage) qui

permet d’obtenir une large gamme de couleurs (Adams et Cobelver, 1999).
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2) Les exigences vis-a-vis des produits verriers:

Les produits verriers sont supposés répondre a 6 exigences essentielles (Baltus et
hauglustaine, 2003), a savoir :

* la résistance mécanique et la stabilité aux actions externes telles que le vent et, dans
certains cas, le risque de “casse thermique” ;

* la sécurité en cas d’incendie ;

* ’hygiene, la santé et ’environnement : les produits verriers n’émettent aucune
substance polluante susceptible de provoquer des effets néfastes sur la santé et sur
I’environnement

* la sécurité d’utilisation la ou il pourrait présenter un risque pour la sécurité des
personnes, le verre peut avoir des caractéristiques telles qu’il évite les chutes par
effacement de la protection (garde-corps) ou les blessures par contact d’arétes vives et
coupantes ;

* la protection contre le bruit ;

* I’économie d’énergie et 1’isolation thermique.

3) Les performances du vitrage:

e La transmission de chaleur:

La transmission de chaleur entre les deux faces du verre se fait :
- uniquement par conduction s’il s’agit d’un simple vitrage opaque ;
- par conduction et rayonnement s’il s’agit d’un simple vitrage transparent ;
- par conduction et rayonnement dans le verre, par conduction dans 1’espaceur
et par conduction, rayonnement et convection dans la lame d’air ou de gaz s’il
s’agit d’un double vitrage.
L’utilité du vitrage multiple est de limiter les pertes de chaleur par conduction dans le
verre en séparant les feuilles de verre par une (des) lame (s) de gaz.
La conductivité thermique A du verre vaut 1 W/mK. Il ne s’agit donc pas d’un
matériau isolant puisque sont considérés comme tels les matériaux dont la
conductivité thermique est inférieure a 0,065 W/mK.
Pour minimiser les déperditions d’énergie et donc obtenir une isolation thermique
maximale, il faut que le coefficient de transmission U du vitrage ait une valeur aussi

faible que possible (Simon et Hauglustaine, 2002).

47



Chapitre N 02 : Caractérisations formelles de la baie
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Figure 2.5: Modes de transmission de chaleur a travers un vitrage lorsque la
température extérieure est inférieure a la température intérieure.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Le role de la fenétre et de sa situation par rapport a I’environnement intérieur et
extérieur est incontestable dans la transmission lumineuse.

Le choix de certains vitrages dans un but de contréle de I’énergie solaire peut
influencer la transmission lumineuse et, parfois, I’esthétique d’un batiment.

Choisir des verres absorbants, ¢’est-a-dire des verres teintés dans la masse, conduit,
selon 1’épaisseur, a diminuer le facteur solaire g. Celui-ci ne pourra valoir que 0,4
dans le cas le plus défavorable et sera, au maximum de 0,8 dans le cas le moins
défavorable. De plus, ce type de vitrage est sujet au phénomeéne de casse thermique,
car il s’échauffe plus que les verres classiques (Adams et Cobelver, 1999).

Choisir des verres réfléchissants peut entrainer, par réflexion du soleil sur les vitrages,
un éblouissement certain. L’avantage des fagades entiérement vitrées par ce type de
verre est de réfléchir le paysage (Simon et Hauglustaine, 2002).

Il faut également prendre en compte les problémes de réflexion de I’image, de

déformation et de coloration de 1’environnement.

e Les performances physico-mecaniques:

Quel que soit le type de vitrage, il doit pouvoir résister aux agressions extérieures et
intérieures.
En effet, il doit au minimum résister a son propre poids, aux sollicitations du climat

(pluie, vent, etc.).
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Ce matériau étant élastique, il pourra se dilater mais il ne présente jamais de
déformation permanente. Cependant, puisqu’il est fragile, lorsqu’il sera soumis a une
flexion trop forte, il cassera sans présenter de signes précurseurs.

Il pourra en outre résister a la traction (module de Young ou module d’¢lasticité
longitudinal) et subir une contraction latérale due a un allongement (Baltus et
Hauglustaine, 2003).

11.1.3.1. Le chassis:

Le r6le du chassis de fenétre est de maintenir le vitrage en place et de permettre

I’ouverture, I’entretien et la ventilation intensive.

La structure du chassis reprend le poids des éléments constituant la fenétre, les
charges climatiques et d’entretien, ainsi que de certains accessoires (protections
solaires, décorations...) et les reporte sur les murs, auxquels le chassis doit étre
correctement ancré pour reprendre les efforts de pression et de succion du vent.

Il ne suffit pas que les cadres aient la résistance nécessaire pour constituer un support
efficace pour les vitres, il faut encore que le poids de celles-ci soit reporté aux
endroits judicieusement choisis afin d’éviter la déformation excessive des cadres

ouvrants et des traverses fixes (Simon et Hauglustaine, 2002).

Figure 2.6: Schéma de principe d’un chassis en bois.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)
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1) Les différentes parties d’un chassis:

e Ledormant:
C’est I’¢élément constitutif de base d’un chéssis et ¢c’est la partie du chassis fixée au
gros-ceuvre. S’il n’y a pas d’ouvrant (chassis appelé fixe), il comprendra la feuillure et
la parclose de fixation du vitrage.

e L’ouvrant:
C’est la partic mobile du chassis. Il comporte toujours la feuillure et des joints
d’étanchéité a 1’air. Dans le cas d’un ouvrant, le dormant comporte des profilés créant
avec ceux de I’ouvrant des barrieres a I’eau, a I’air et des chambres de décompression.
Des logements pour les quincailleries y sont également prévus.

Il existe de nombreux types d’ouvrants (Simon et Hauglustaine, 2002).

e Ladouble barriére d’étanchéité:
Ce principe est appligué sur la majorité des chassis de menuiserie extérieure et ce,
quel que soit le matériau de base.
Cette appellation est donnée par la conception méme du chassis. En effet, la barriére a
I’air et la barriére a I’eau sont physiquement dissociées ['une de ’autre. Ceci a pour
conséquence d’offrir un avantage considérable : la protection de la barriere
d’étanchéité a I’air contre les sollicitations climatiques (Bertrand, 2008).
* Principe
Les barriéres d’étanchéité a la pluie et au vent ne peuvent, a aucun endroit du
périmeétre ni verticalement, ni horizontalement, présenter de déviation ni de décalage.
Toute discontinuité, méme treés légere, peut étre source de pénétration d’eau et/ou
d’air.
Elle doit étre :
- continue et se situer de préférence dans un méme plan ;
- parfaitement étanche. En effet, tout défaut (toute fuite) compromet directement
I’efficacité de la barriére a 1’eau, mais aussi le controle de la ventilation et I’isolation

acoustique.
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2) Les différents types de chéssis:

Les chassis de fenétre sont fabriqués en différents matériaux tels que le bois, le PVC
(chlorure de polyvinyle), I’aluminium, des matériaux composites.

Les différentes parties d’un chassis et leurs roles respectifs seront abordés dans les
parties concernant chacun des matériaux utilisés pour la conception d’un chassis

(Simon et Hauglustaine, 2002).

3) Les fermetures, charniéres et types d’ouvrants:

La forme, le type de fenétre, ses divisions et leur position vont influencer le
comportement et la résistance structurelle aux intempéries. De plus, le coefficient de
transmission thermique U en est modifié.

Par exemple, si on choisit le méme vitrage et le méme type de chassis, une fenétre
fixe ou une fenétre a deux vantaux ouvrants vers l’intérieur n’ont pas le méme
coefficient Use, car les proportions de chassis et de vitrage sont différentes.

* En théorie, ces valeurs devraient entrer en ligne de compte pour le calcul du Use,.

* En pratique, le calcul du Us, est baseé sur une moyenne acceptable (Bertrand, 2008).
e Comparaison des performances Eco-énergétiques des types d’ouvrants:

- fixes : les plus éco énergétiques car réduction des fuites et courants d’air ;

- pivotantes (a battants / a axe vertical) : en comparaison avec les autres types
d’ouvrants, offrent la meilleure étanchéité a 1’air ;

- basculantes : doivent étre pourvues d’un coupe-froid efficace ; elles reduisent les
infiltrations d’air ;

- aguillotine (a4 1 ou 2 vantaux) : pas trés efficace d’un point de vue énergétique;

- coulissantes : les moins éco-énergétiques de toutes.
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Conclusion:

Les fenétres sont insérées habituellement dans I’enveloppe des batiments. Bon
nombre de concepteurs de batiments sont sensibilisés a I’importance des fenétres par
rapport a la performance de I’environnement bati. Pour déterminer les performances
souhaitées d’une fenétre, le concepteur doit pouvoir préciser les éléments de

constitution d’une baie.

Les fenétres ont un rdle essentiel dans I'architecture, ce qui se voit par la profusion
des styles. Au fil du temps, la structure des fenétres vitrées a toutefois été liée a la
technique de la fabrication du verre. Les fenétres anciennes avaient des panneaux de
verre qui tenaient par une résille de plomb. Elles furent remplacées au XVlle siéecle
par des fenétres a cadre en bois le chéassis. A partir de 1840, grace a l'invention du
verre a vitre plat (plus mince, meilleur marché et en plus grandes dimensions (Dessain
et Tolra, 2003).

La recherche dans le domaine des fenétres a permis de nombreux progres tels que :
* I’amélioration des performances énergétiques en période hivernale ;

* le contrdle des gains solaires ;

* optimisation de I’éclairage naturel, pour limiter 1’utilisation de 1’éclairage
artificiel et contrdler la transmission de lumiere afin d’éviter les phénomenes
d’éblouissement et les reflets ;

* la mise au point de fagades a fonctions multiples : la combinaison de fonctions
dans les murs-rideaux s’est de plus en plus imposée ces dernicres années ;

* ’amélioration de la qualité des chassis tant du point de vue des matériaux que
des profilés ;

* ’évolution positive des produits de resserrage en périphérie.

Selon le Corbusier (1929) : « L’architecture, c’est des planchers éclairés. Je le
démontre par cette suite de petits dessins exprimant, a travers les dges, I’histoire de
["architecture par celle de la fenétre. Le but, c’est de porter des planchers sur des

murs qu’on perce de fenétres pour éclairer l’intérieur ».
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CHAPITRE N°03:

Caractérisations fonctionnelles de la baie

" L'architecture peut faire vraiment du mal, peut rendre la vie quotidienne béte et

ennuyeuse, mais il est aussi possible de rendre I'espace heureux™

Christian de Portzamparc

Introduction:

Dans un contexte de recherche d’efficacité énergétique toujours plus grande, les
baies font I’objet de toutes les attentions. Isolation thermique, transmission de lumiére
a I'intérieur des batiments, apport énergétique... : les performances qui sont attendues

peuvent parfois paraitre antagonistes.

Pas facile, en effet, de proposer une conception optimale tout en assurant une bonne
maitrise des différents parametres. Difficile également d’optimiser les apports
énergétiques et lumineux lorsque 1’on augmente la surface et I’épaisseur des vitrages

d’une fenétre.

Mais avant d'entamer la relation entre l'architecture de la baie et les différents
parameétres et critéres qui puissent influencer le processus général de conception, nous
sommes obligés de déceler ces différents parameétres avec les interactions entre eux, et

c'est ce que ce chapitre est consacre a étudier.
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I11.1. Les Fonctions de la baie:

La fenétre est un des composants du batiment les plus complexes et colteux en raison

du grand nombre de rdles contradictoires qu’elle doit jouer:

. éclairage/occultation,

. vue dehors/recherche d’intimité,

. pénétration du soleil/protection solaire,
. étanchéité/ventilation...

En plus des qualités techniques nécessaires pour assurer le confort thermique et
visuel, la fenétre doit définir I'organisation de 1’espace intérieur et situer 1’entrée de la
lumiere du jour (Tabet A., 1989).
Il a toujours été difficile de répondre a toutes ces demandes et certaines priorités
dominent la conception traditionnelle des fenétres. Ainsi, les meilleurs exemples
montrent une liaison entre:

o Les dimensions et I’orientation;

o Leclimat et les systétmes de protection contre les déperditions thermiques

ou les apports solaires.

Ces différentes fonctions se déclinent selon trois dimensions a savoir:

I11.2. Les parameétres de la baie:

111.2.1. Les Parameétres environnementaux:

1) La lumiere naturelle:

La lumiere naturelle (Mudri, 2002) regue a I’intérieur d’un batiment est la résultante
de la combinaison : des rayons solaires directs, la lumiére diffuse du ciel lumiére et la
lumiére réfléchie par les fagades et de I’environnement. Le schéma (Figure 3.2)
montre les trois composantes de la lumiere a 1’intérieur d’un local.

En terme de lumiere naturelle, le soleil peut étre considéré comme une source
ponctuelle pour un observateur situé sur la surface terrestre, malgré sa grande

dimension physique. Le ciel quant a lui, est une source lumineuse étendue.
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Figure 3.2: les composantes de la lumiere naturelle pénétrante pour un
espace intérieur (Source: Mudri, 2002)

Il existe deux catégories d'unités de mesure pour déterminer les différentes
caractéristiques de la lumiére: radiométriques et photométriques.

Les grandeurs radiométriqgues ou énergétiques permettent de décrire les
caractéristiques physiques des radiations (longueur d'onde, vitesse, fréquence...).

Les grandeurs photométriques sont utilisées pour déterminer les caractéristiques des
rayonnements lumineux en relation avec la sensation visuelle qu'ils provoquent a

savoir: I'éclairement, le flux lumineux, luminance...

e Type d'éclairage naturel:
Le type d’éclairage naturel est défini par la position des prises de jour qui le

procurent et qui peuvent étre placées soit en facade (éclairage latéral), soit en toiture

(éclairage zénithal), soit les deux a la fois. Mais leurs fonctions restent les mémes.
- L'éclairage zénithal:

Les systemes d’éclairage zénithal peuvent procurer de la lumiére naturelle soit
directement ou indirectement. Pour ce qui est des systemes d’éclairage zénithal direct,
Ils sont composés uniquement d’une ouverture percée dans la toiture. Tandis qu’un
systeme d’éclairage zénithal indirect est composé de deux parties : une ouverture qui
capte la lumiére naturelle et un systeme de distribution qui réfléchit ou diffuse cette
lumiére.

D’apres Terrier et Vandevyver, le recours a 1’éclairage zénithal est indispensable pour

les constructions dont la hauteur sous plafond est supérieure a 4,50m.
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Figure 3.3: Inclinaison recommandée des tabatieres.
(Source : Pasini et al, 2002)

L’éclairage zénithal est constitué d’ouvertures situées au niveau de la toiture du
batiment, la distribution de la lumiére peut étre directe ou indirecte selon le type
d’ouverture. Un shed, par exemple, nous permet d’avoir un éclairage indirect, tandis
qu’une verriere donne une lumicre directe. On distingue plusieurs types d’ouvertures
zénithales qui peuvent qualifier différemment la lumiére : Fenétre de toit, verriere,
fente zénithale, atrium, shed, lanterneaux, lumiduc, puits de lumiére, volte, déme,
coupole. « Une volte, un déme, sont un choix du caractére de la lumiere » Louis
Kahn (Ciriani, 1991).

L ’éclairage zénithal direct

La lumicre est introduite directement a I’intérieur de I’espace, ce genre
d’éclairage est généralement constituer de verriére, une tabatiere (skylights), de déme,
etc. ses inconvénient sont I’ensoleillement non contr6lé en été et les déperditions de
chaleurs en hivers, c’est pour cela que ce genre d’éclairage directe est minutieusement
accompagner de systeme de contréle solaires surtout pour les tabatiéres, ou encor une
¢tude de I’inclinaison des vitrage ainsi que leur orientation. Le probléme de
d’étanchéité ainsi que celui de nettoyage sont aussi important pour la performance de
ces ouvertures, en effet le nettoyage et ’entretient de ces ouvertures (déep6t de
poussiere) peut améliorer 1’apport de lumiere considérablement ou au contraire la
réduire. Et ses avantages c’est qu’il est exposé a une grande partie du ciel visible, la

luminance est ainsi la plus élevée et son éclairage intérieur est uniforme.
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L ’eclairage zénithal indirect

La lumieére pénétre indirectement a 1’intérieur des espaces, elle peut se faire par
sheds (toiture en dents de scie), lanterneaux, puit de jour (patio, atrium...), light pipes,
etc. Le principe est simple, I’ouverture dans ces toitures collecte la lumiére naturelle
et une autre surface opaque ou réfléchissante la fait introduit et la distribue a
I’intérieur des espaces. Souvent ce systéme procure une lumiere directionnelle et une
limitation des apports solaires, la directivit¢ de la lumiere procure des non
homogénéités de 1’éclairage intérieur ainsi que des ombres portées (1’orientation des
vitrage doit donc étre étudier en conséquence), il est alors judicieux de varier les
directions des ouvertures pour remédier a ces inconforts, ces situations d’inconfort
sont plutdt signalées dans les sheds et les lanterneaux car pour les puits de lumiere, les
avantages sont largement plus importants que les inconvénients, 1’intérieur des
espaces éclairés se rapproche d’un éclairage latéral avec en moins les désagréments de

I’ensoleillement (Passini et al , 2002).

L’éclairage zénithale rappelle la venue de la lumicre divine de part sa source, il est
souvent utilisé en architecture religieuse comme analogie a la lumiére divine, la
source zénithale est alors comparée a la source divine a la voute divine. L’utilisation
des coupoles ou des ouvertures zénithales en architecture religieuse n’a jamais été
fortuite, souvent cette assimilation est a 1’origine du choix de la coupole ou des
dimensions de cette derniére, plus l’ouverture zénithale est petite plus 1’effet
directionnelle de la lumiére est grand et plus I’effet des faisceaux lumineux rappelle

la venue de la lumiere (avec tous ses sens).
- L'éclairage latéral :

Il s’agit d’un éclairage fourni par une ou plusieurs ouvertures verticales disposées sur
une méme ou plusieurs fagades d’une orientation donnée. Cette disposition permet de
réaliser des effets de relief et des harmonies de contrastes. L’inconvénient que

présente ce type de systeme d’éclairage naturel est la possibilité d’ombres génantes.
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Ol ATED A UNILATERAL

Figure 3.4: Dispositifs d'éclairage unilatéral et bilatéral.
(Source: Passini et al , 2002)

L’éclaire latérale est selon Deletre (2003) est I’un des moins performant du point de
vue éclairage par la lumiére du jour, en particulier dans le cas ou il y a un masque

extérieur, il est sauvant utilisé dans les locaux de faible hauteur sous plafond.

En effet les fenétres latérales ne voient qu'une partie de la volte céleste, ainsi et par
ciel couvert, ces ouvertures ont des performances lumineuses nettement plus faibles
que les ouvertures horizontales. Ajouté a cela les ouvertures latérales permettent a la
lumiere de pénétrer latéralement dans les locaux, ce qui peut créer des situations de
contre-jour ou d'éblouissement a proximité des fenétres. En contre partie, ces fenétres
transmettent un maximum de rayons solaires en hiver, ce qui favorise I'utilisation des

gains solaires (Vandenplas, 1994).

Figure 3.5 : Espaces éclairés latéralement.

(Source: Internet)

Selon I’étude de Cadiergues, une ouverture horizontale (ou carrée) placée le plus haut
possible apporte plus de lumiére du jour qu’une fenétre de méme forme placée au

niveau du plan utile, car la luminance du ciel croit de plus en plus de I’horizon au
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zénith, augmentant avec elle la composante directe du facteur de lumiére du jour a

I’intérieur du local.

Selon la méme <¢&tude, Defficacit¢é Iumineuse d’une ouverture latérale est
proportionnelle a sa surface. Ainsi, en doublant la surface de la baie horizontale haute,

on double pratiquement le facteur de lumiére du jour : le gain est d’environ 67%.

e Le facteur de lumiére du jour:

En éclairage naturel, (Liébard et De Herde, 2005) I'exigence d’éclairement peut
étre exprimée en valeur de "facteur de lumiere du jour" (FLJ). Ce facteur est le
rapport de I’éclairement naturel intérieur recu en un point (généralement le plan de
travail ou le niveau du sol) a I’éclairement extérieur simultané sur une surface

horizontale, en site parfaitement dégagé, par ciel couvert. Il s’exprime en %.
Le facteur de la lumiére du jour (FLJ) est la somme de trois composantes :

- La composante directe (SC= Sky component).
- La composante réfléchie externe (ERC= External Reflected component).

- La composante réfléchie interne (IRC=Internal Reflected component).

E.
FLJ = E—'"t (%) Facteur de lumiére du jour
ext

©

Composante du ciel Comp. réfléchie ext. Comp. réfléchie int.

Figure 3.6: les trois composantes du facteur de lumiére du jour.
(Source: Liébard et De Herde, 2005)

e Les conditions du ciel:

Etant donné la multitude des conditions météorologiques existantes, quatre types de
ciels standards ont été établis pour les études d’éclairement. Pour chaque type de ciel

correspondent des caractéristiques bien précises. (Velay-Dabat, 2004)
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- Ciel uniforme:
Il s'agit du premier modele utilisé dans les études d'éclairage naturel, il se caractérise
par une luminance uniforme. Dans ce cas, la relation entre la luminance uniforme du
ciel et I'éclairement d'une surface horizontale sans obstruction de quelque sorte que ce

soit, sera :

Eh =7tk [1]

Eh : Eclairement du plan horizontal (lux)

L : Luminance moyenne du ciel (cd / m2) (bouvier ,1981)

m

Figure 3.7: Ciel uniforme: les vectrices luminances sont égales

Equipe de recherche « Architecture et Climat » (1zard, 1994)

(Source : http://www-climat.arch.ucl.ac.be)

- Ciel ouvert standard C.1.E :
C'est le modele de ciel couvert standard qui est le plus proche de la réalité. La
luminance varie avec l'altitude et sa valeur au zénith est trois fois plus élevée qu'a
I'norizon. Cette relation de définition de la luminance en fonction de la hauteur est

connue sous le nom de formule de Moon & Spencer (Vandenplas, 1964)

Pour ce type de ciel la luminance en un point varie en fonction de sa position sur la

volte céleste, comme suit :

_ Lz(1+2sin@)
B 3

L
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Lz : Luminance au zénith

0 : Hauteur de la zone du ciel. (Izard et Velay-Dabat ,2004)

Ciel couvert CIE r§ % S

Figure 3.8 : Ciel CIE: les vectrices luminances sont de longueur
différente du zénith a I'horizon (lzard, 1994)

- Ciel clair avec ou sans soleil:
Pour le modele de ciel clair sans soleil la luminance varie en fonction des paramétres
géométriques et de la position du soleil, mais n’intégre pas le rayonnement solaire
direct, alors que pour le ciel clair avec soleil nous prenons en compte les
rayonnements directs et diffus. Pour ce type de ciel (avec soleil) la répartition des
luminances est axée sur la position du soleil dans le ciel ou la valeur de luminances
dépend en particulier de la hauteur apparente du soleil, la relation qui permet de

calculer la luminance est comme suit :

L,  (@a+b”" +ccos®’(K))@—e ) . 3]
L, (a+be®* +ccos?(zs))(1—e ™)

L, : Luminance du ciel au zénith.

K: Angle en radian entre le point P et le soleil.
Z : Angle entre le zénith et le point P.

zs : Angle entre le zénith et le soleil.

a,b,c,d: Coefficients ajustables.
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Ciel clair Ciel clair avec soleil
(sans soleil)

Luminance
minimale

Luminance
maximale

Figure 3.9 : Répartition des luminances par ciel serein en fonction de

la position du soleil. (Source : Izard, 1994)

2) Paramétres thermiques:

La performance thermique est le critere de rendement des fenétres le plus couramment
utilisé apres celui de la lumiére et de la vision extérieure. Elle tient compte a la fois
des caracteéristiques de transmission thermique par la fenétre et des températures de
surface du vitrage (Simon et Hauglustaine, 2002). La transmission thermique
comprend les pertes de chaleur de I'intérieur vers I'extérieur et I'apport thermique du
rayonnement solaire. La formation de condensation et son effet sur la durabilité des
fenétres sont liés aux températures de surface. De ces deux aspects de la performance
thermique dépend le confort thermique a l'intérieur du batiment.

e Transmission thermique:

La chaleur est transmise d'un point chaud vers un point plus froid par conduction, par
convection et par rayonnement. Ces trois mécanismes du transfert de chaleur sont
déterminants dans la performance des fenétres. La Figure 3.10 illustre les mécanismes

du transfert de chaleur par les fenétres.
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Figure 3.10: Mécanisme des pertes de chaleur par la fenétre.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Le coefficient de transmission thermique ou coefficient K sert normalement a mesurer
les caractéristiques de transmission thermique des fenétres. La quantité de chaleur
transmise par une fenétre est directement proportionnelle au coefficient K de celle-ci.
Le coefficient K ne tient pas compte du transfert de chaleur sous I'action des fuites
dair et du rayonnement solaire. La résistance thermique globale, réciproque du
coefficient K, est la somme arithmétique de la résistance thermique de la fenétre,
comprenant le vitrage et le dormant, et de la résistance thermique des surfaces

intérieure et extérieure (Charbonneau, 2004).

e Confort thermique:

Les conditions de confort thermique sont modifiées par la présence des grandes parois
froides que sont les fenétres en hiver. Celles-ci peuvent en effet étre a l'origine de
I'inconfort des occupants soit a cause de la chaleur rayonnante émise par les occupants
vers la paroi froide, soit a cause des courants d'air froid émanant de la paroi. La pose
de rideaux ou de teintures réduira les effets des parois rayonnantes froides. Dans la
plupart des cas, cependant, l'installation de chauffage du batiment devrait étre en

mesure de supprimer ces facteurs d'inconfort (Givoni, 1978).

La chaleur due au rayonnement solaire direct peut également incommoder les
occupants d'un local. La température dans une piece dotée de grandes parois vitrees

orientées vers le sud peut étre agréable au mois de janvier et février mais
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insupportable le reste de I'année, particulierement au printemps et a l'automne. De
facon semblable, les vitrages horizontaux orientés vers I'ouest amenent une surchauffe
en été et par conséquent une augmentation significative de la charge calorifique. En
fait, I'une ou l'autre de ces situations aménera une utilisation accrue de I'installation de
conditionnement d'air et réduira le confort thermique des occupants (Cantin, R. et al,
2005).

e L'ensoleillement:

L’ensoleillement, comme source d’énergie, est le facteur climatique dont il faut tirer
parti car il compense partiellement les besoins en chauffage du batiment. Cependant,
en hiver, il ne suffit généralement pas a couvrir I’ensemble des apports et, en été, il est

trop important pour assurer le confort aux habitants en évitant les surchauffes.

Le rayonnement solaire (direct et diffus) réchauffe les parties opaques de I’enveloppe
qui, par conduction (mais d’autant moins que 1’isolation thermique de la paroi est

importante), diffusent cette chaleur a I’intérieur du batiment.

Au travers des vitrages (fenétres, lanterneaux, verrieres), il constitue, par effet de

serre, un apport de chaleur intéressant s’il est stocké dans les masses intérieures.

Le principe consiste a stocker, dans les parois lourdes, les apports solaires directs qui
passent a travers les vitrages des fenétres pendant les périodes de chauffe (Simon et
Hauglustaine, 2002).

- Périodes de chauffe : les apports solaires directs a travers les vitres se
stockeront principalement dans les parois lourdes frappées directement par les
rayons. La diffusion a travers ’espace est aussi possible mais moins efficace.

- Périodes d’été : il est important de prévoir un ombrage des surfaces vitrées au
sud (SE et SO) : soit par la végétation, par la forme du batiment, ou bien par

une occultation idéalement extérieure.
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",

Ventilation naturelle
transversale ou haute
en été

Période de chauffe Période d'été

Figure 3.11: Principe générale des gains solaires.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

e Le contrdle des apports solaires:

Le contréle des apports solaires est indispensable, car le rayonnement solaire peut
produire des surchauffes qu’une régulation usuelle maitrise mal. Ceci méne a dire
qu’il est nécessaire de compléter les fenétres par des éléments de protection tels que

les volets, les stores...

L’exces des apports solaires peut provoquer la surchauffe des locaux et donc
I’inconfort de ses occupants. Pour économiser de 1’énergie dans le cas des logements,
il est également conseillé de rechercher I’effet de serre aux périodes froides de

[’année.

Par contre, cet effet de serre peut engendrer une hausse des colts liés aux systemes de
conditionnement dans le cas des batiments du secteur tertiaire car le taux d’occupation
y est élevé et les appareils électriques ainsi que 1’éclairage artificiel provoquent déja

une augmentation de la température interne (Givoni, 1978).
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Figure 3.12: Quelques solutions pour le contrdle des apports solaires.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Le controle par architecture du bdtiment:

- Ladimension des baies de fenétres:
Les grandes baies, orientées vers le soleil, sont intéressantes pour récupérer les gains
solaires mais il convient d’éviter les trop grandes surfaces vitrées, méme lorsqu’elles
sont orientées sud-est et sud-ouest car il peut y avoir des problemes de surchauffe en
été et d’inconfort thermique en hiver.

- La position des fenétres:
Fenétres inclinées (fenétres de toit, coupoles, etc.)
Ces surfaces vitrées inclinées fournissent, pour une surface égale de vitrage, deux a
trois fois plus de lumiére naturelle que les ouvertures en surface verticale.
En été, les fenétres inclinées captent plus d’énergie solaire. 1l faut donc prévoir des
protections pour empécher une surchauffe et un systéme de ventilation approprié.
Dans les autres cas (en hiver et pendant la nuit), ces fenétres inclinées subissent une
grande perte thermique en raison du rayonnement infrarouge vers la vodte céleste.
Il est donc nécessaire de prévoir une bonne protection pour éviter le refroidissement
excessif pendant ces périodes.
Fenétres verticales
Par rapport a I’intérieur d’un local, plus la fenétre sera haute, plus le fond de la piece
sera éclairé. Pour économiser 1’énergie (moins d’éclairage artificiel), il est donc

conseillé de situer le linteau le plus haut possible (Simon et Hauglustaine, 2002).
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- Ladimension des surfaces de vitrage:
L’architecture actuelle utilise des surfaces vitrées de plus en plus grandes, ce qui
donne plus de transparence, d’ouverture et de prestige au batiment. Mais selon le type
de chassis et selon ses divisions, la surface “transparente” sera plus ou moins
importante.

- Le coefficient de transmission d’énergie ou facteur solaire du vitrage:
Le facteur solaire (ou facteur de transmission d’énergie totale) a une influence
considérable sur les gains solaires. Plus le facteur solaire sera élevé, plus les gains

solaires seront élevés.
3) Parametres acoustiques:

La transmission du son par les fenétres est régie par les mémes principes
physiques que la transmission du son par les murs, a savoir la masse et la rigidité de la
fenétre. Cependant, les mesures de limitation du bruit dépendent a la fois des
propriétés du vitrage et des caractéristiques du chassis des fenétres. Etant donné que le
son est un phénomene aérien, l'étanchéité a l'air des fenétres devra étre un facteur

déterminant dans les mesures destinées a limiter le bruit (CSTB, 2005).

L’isolation aux bruits aériens apportée par les fenétres a généralement pour objectif

principal d’isoler I’intérieur du batiment des bruits du trafic.

Les bruits d’impact sont principalement provoqués par les précipitations (gréle ou

pluie), en particulier pour les vitrages inclinés.

Chaque bruit parasite a un niveau et une tonalité différents. Un trafic a circulation
rapide n’a pas la méme tonalité que le bruit grave d’un moteur d’autobus ou du trafic

urbain plus lent.

Ce paramétre a un role considérable car il est beaucoup plus difficile, dans la pratique,

de réaliser une isolation aux sons graves.

Le choix du vitrage doit donc s’effectuer en fonction du niveau sonore maximal

intérieur acceptable, du type et du niveau de bruit selon la zone d’implantation.

Les fenétres constituent en général un maillon faible dans I’isolation aux bruits

aeriens des facades et des toitures.
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Leurs performances acoustiques dépendront :

* du type de vitrage ;

* de I’étanchéité acoustique entre ouvrant et dormant et entre menuiserie et fagade ;

* du type de chassis, de leur montage et verrouillage ;

* des accessoires (grilles de ventilation, volets...) ;

* du type et de la qualité des raccords entre le vitrage, les grilles de ventilation, les
panneaux opaques et la menuiserie, etc. ;

* de I’absorption et de I’amortissement aux bords du vitrage et du chassis ;

* de I’angle d’incidence du bruit ;

* Du type de bruit.

e L’indice d’affaiblissement Acoustique pondéré Rw:

Une information plus abrégée est donnée par ’indice d’affaiblissement acoustique
pondéré Rw (indicateur a valeur unique) et les termes d’adaptation spectrale (C ; Ctr)
qui adaptent la performance en fonction du bruit a I’émission.

Ainsi, pour faire un tri de performances acoustiques entre différents éléments, il faut

connaitre le type de source dont on désire s’isoler (Gamba, 2011).

e R, + C dans le cas ou la source émet du bruit de moyennes et hautes
fréquences comme, par exemple, celui du trafic routier rapide ;
e Ry + Cy lorsqu’il provient d’une source de bruit de basses fréquences comme,
par exemple, celui du trafic urbain lent.
Pour atténuer une trop forte transmission directe des bruits extérieurs aériens,
I’enveloppe doit offrir le plus de résistance possible au passage d’air.
Pour éviter la vibration de l’air intérieur sous ’effet des bruits extérieurs, deux
systemes peuvent étre utilisés :
* une masse importante de 1’enveloppe ;
» une enveloppe, constituée de parties de masses (de préférence différentes) non-
solidarisées ou solidarisées le moins possible (p.ex. par des attaches amortissant les
vibrations), pouvant étre complétée d’une matiére absorbant les sons, interposée entre
ses deux parties (CNERIB, 2004).
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e Levitrage et I'isolation acoustique:
- Lesimple vitrage:

Les performances acoustiques obtenues en laboratoire augmentent généralement avec

I’épaisseur du verre :

* pour les bruits de basse fréquence (Rw + Ctr) : I’isolation acoustique aux bruits

aériens oscille entre 30 dB (verre 4mm) et 37 dB (verre 19 mm) ;

* pour les autres bruits (moyenne et haute fréquence (Rw + C) : I’isolation acoustique

atteint 31 dB et 39 dB (verre 4 et 19 mm) dépassant de 1 a 2 dB les valeurs Rw + Citr.
- Ledouble vitrage :

Le double vitrage thermique standard présente une faible isolation acoustique dans le
domaine des basses fréquences, car la frequence de résonance du systeme
masse-ressort-masse se situe autour de 200 Hz (domaine acoustique important).

Pour un double vitrage thermique standard :

- Bruits de basse fréquence (Rw + Ctr) : I’isolation acoustique aux bruits aériens
oscille entre 26 dB et 34 dB.

- Bruits de moins basse fréquence (Rw + C) : I’isolation acoustique atteint 31 dB (DV
4-12-4) et 37 dB (DV10- 15-6) dépassant de 1 a 3 dB les valeurs Rw + Ctr.

Le vitrage simple lourd présente des performances supérieures dans les basses
fréquences (trafic de ville) ; le vitrage double est meilleur dans les moyennes

fréquences et les fréquences aigués (trafic rapide).

* Le double vitrage avec gaz spécial présente une bonne isolation acoustique dans le
domaine des fréquences moyennes et hautes. Par contre ce type de vitrage n’apporte
aucun bénéfice supplémentaire et est méme défavorable pour 1’affaiblissement

acoustique des bruits de basses fréquences (CNERIB, 2004).

o L’ étanchdéite:.

Sans une bonne étanchéité a I’air, les performances acoustiques chutent d’une fagon

remarquable. Cela implique un soin tout particulier a la conception et a la réalisation
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des joints périphériques entre le chassis et le gros-ceuvre et des joints internes au

chassis proprement dit ainsi qu’a ses protections éventuelles (Gamba, 2011).

e Le type de chassis:

Dans le choix du type de chassis (Simon et Hauglustaine, 2002), on peut établir

certaines regles :

* ¢viter que la proportion entre surface du chassis et ’ouverture de la baie soit

supérieure a 30% ;
* pour des chassis en bois :

-si des isolations acoustiques au-dela de Rw = 35 dB sont demandées, il faut prévoir
des chassis en bois d’une épaisseur minimale supérieure a 75 mm ou possedant un

certificat de laboratoire attestant de ses performances acoustiques ;

- si des isolations au-dela de Rw = 42 dB sont demandées, il faut faire tester les

chassis en laboratoire ;

* pour les chassis en PVC : si des isolations au-dela de Rw = 35 dB sont demandées, il

faut renforcer les chassis au moyen de profils métalliques.

4) La ventilation:

Pour une bonne gestion de 1’énergie et pour assurer la qualité de confort et de vie, il

faut maitriser la ventilation.

La ventilation naturelle est provoquée par une différence de température ou de
pression entre les fagades d'un batiment. Elle permet d'évacuer des locaux les apports

de chaleur interne et les apports solaires.
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Figure 3.13: Systemes de ventilation naturelle.
(Source: Liébard et De Herde, 2005)

Les conclusions ne peuvent pas étre tirées en termes de perception de la fenétre
comme fournisseur d'air, mais il est possible que dans un climat chaud et humide les
fenétres puissent étre principalement percues comme un fournisseur d'air frais et des
moyens du refroidissement. La recherche comparative dans différentes régions

climatiques peut indiquer une emphase et une hiérarchie différentes des fonctions et
des préférences de fenétre (Liébard et De Herde, 2005).

]
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Aménagements intérieurs

Figure 3.14: Proposition d'une démarche de ventilation naturelle.
(Source: Liébard et De Herde, 2005)

Dés la conception, il est primordial de minimiser les cloisons pouvant entraver
I'écoulement du vent. L'utilisation d'un puits central avec ouverture en toiture assure
une ventilation efficace par effet de cheminée. Les ouvertures en hauteur diminuent la

rencontre d'obstacles a I'air s'écoulant des fenétres vers le puits centrale.
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La capacité d'une paroi verticale a étre traversée par les écoulements d'air se
caractérise par sa porosité. La porosité de la surface augmente avec les possibilités

d'infiltration d'air.

En climats désertique et méditerranéen, les facades de I'habitat sont traditionnellement
peu poreuses. En climat désertique, il faut pouvoir se protéger de l'air trop chaud,
source d'inconfort, mais également des poussiéres et du sable qu'il peut transporter.
En climat méditerranéen, un compromis est nécessaire entre la ventilation en période
estivale et la protection contre les infiltrations de l'air froid en période hivernale
(Liébard et De Herde, 2005).

Surface des ouvertures a
Porosité - — [4]

Surface totale

5) L'influence des éléments climatiques:

Tout comme I’enveloppe, la fenétre agit a la fois comme une peau respirant et comme

une barriére ou un filtre.

e [’eau et le vent:

Malgré I’action du vent, ’eau sous sa forme de liquide libre doit étre arrétée
totalement par 1’enveloppe et donc par le vitrage mais aussi par les autres constituants

de la baie, a savoir les chassis, les joints et les compléments.

Le vitrage arréte naturellement 1’eau mais les autres constituants de la baie demandent
une attention particuliere lors de la conception et de la mise en ccuvre des éléments.
L’enveloppe doit étre congue comme un régulateur et non comme une barriére a ’air.
En effet, le renouvellement périodique de 1’air de I’ambiance intérieure est
indispensable, mais doit étre contrélé.

De¢s lors, il faut étre attentif aux flux d’air qui résulteraient d’une ventilation mal
contrblée car une vitesse trop importante de 1’air dans un local perturbe le confort

thermique de 1’occupant (Simon et Hauglustaine, 2002).
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Figure 3.15: les différentes infiltrations de la fenétre.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)

Les échanges d’air indésirables se font principalement par les joints, autour des
fenétres et des portes, aux raccords entre les chassis et les parois et, bien entendu, lors
de ’ouverture des portes et des fenétres.

La pénétration controlée de I’air extérieur au travers des parois influence également la
température de I’air ambiant, la température des parois, ainsi que le contréle du taux
de renouvellement d’air.

Les nouvelles techniques permettent une bonne étanchéité de la menuiserie et, enfin,
de maitriser les renouvellements d’air et d’augmenter sensiblement le confort.

Le niveau de performance d’étanchéité a ’eau et a I’air, sous une pression donnée, est

lié au contexte et a la hauteur par rapport au sol.

e Laneige:

La neige représente une charge dont il faut tenir compte dans le calcul de la structure
portante des verriéres mais aussi des parties translucides de celles-ci.

L’accumulation, méme partielle, de neige sur des surfaces vitrées (principalement en
toiture) peut provoquer des “chocs thermiques” et donc 1’éclatement des feuilles de

Verre.

e Lavapeur d’eau:

En conditions hivernales, la température et I’humidité de 1’air sont plus élevées dans
le batiment qu’a I’extérieur. Le batiment est donc comme un réservoir de chaleur et de
vapeur d’eau, qui tendent a s’échapper vers I’extérieur au travers des parois

extérieures.
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111.2.2. Parametres architecturaux:
1) La forme des ouvertures:

La forme de la fenétre ne cesse de se développer pour des raisons d’utilité. Les formes
et dimensions des fenétres ont leur histoire (Von Miess, 1993).

Dans la hutte primitive, un orifice minimal réunit passage, vue, lumiére et aération en
un seul elément. De rares ouvertures modestes sont parfois ajoutees.

Bien plus tard, le battant vitré offre a 'usager la commodité du choix entre ouverture
et fermeture sans étre plongé dans I’obscurité.

Dés lors, la forme de la fenétre est dans une certaine mesure dépendante de
I’économie de moyens constructifs pour parvenir a contrdler la lumiere et le climat

intérieurs.

. O .
= alSee 11l we 112w

J W

Moyenne : 2334 Ix
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Fenétre large

N0

e

.

Fenétre Intermadiaire

Mo'yenne 12322 Ix

Fenétre intermédiaire

Fenétre haute

Moyenne : 2240 Ix

Fenétre haute

Figures 3.16: 1’éclairement d’un espace relatif aux proportions dimensionnelle d’une
méme surface vitrée.
(Source : Sigrid et De. Herde, 2001)
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2) La position de I’ouverture:

L’emplacement de I’ouverture dans la fagade exerce une grande influence sur la
pénétration de la lumiére dans le local. Plus la fenétre est élevée, mieux le fond du
local est éclairé (Mouffok, 2008).
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Figures 3.17: I’éclairement d’un espace en relation avec la hauteur de la
fenétre (Source : Sigrid et De. Herde, 2001)

3) Les dimensions des ouvertures:

La taille des ouvertures d’un batiment est un élément déterminant dans la

conception architecturale de la baie.

Pour un vitrage ordinaire, les surfaces des fenétres doivent étre inferieurs de 40- 55%

pour éviter la génération du phénomene de 1’éblouissement.

Pour le rapport fenétre/mur en cas d’utilisation d’un vitrage ordinaire (Mouffok,
2008), Christofferson a constaté que les rapports trés supérieurs a 25 % réduisent
considérablement 1’énergie nette pour des batiments. Mais que les rapports des

fenétres/mur autour de 25% ont permis a la lumicre du jour d’étre transmise en
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maintenant le potentiel pour des économies d’énergie globale plus grande di a des

charges d’éclairage réduite.
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Figures 3.18: I’éclairement d’un espace relatif selon la taille de la fenétre
(Source : Sigrid et De. Herde, 2001)

111.2.3. Parametres psychosociaux:

1) Le confort visuel:

Il est important de signaler qu’il n’existe pas une définition ou des parameétres
précis dans lesquels on pourra synthétiser et définir le concept de confort visuel. Les
influences  socioculturelles, environnementales, historiques, physiologiques

psychique,...etc. ferme la porte a toute exhaustivité et objectivité de cette notion

(Tabet A., 1989).

79



Chapitre N 03 : Caractérisations fonctionnelles de la baie

L’environnement Visuel confortable est celui qui nous permet de voir les objets
nettement, avec leurs volumes et leurs couleurs exactes sans éblouissement. Le
confort visuel est ainsi une combinaison de plusieurs parameétres physique (et
psychiques qui ne serons pas traité dans ce chapitres), 1’éclairement, la luminance, le

contraste, le spectre lumineux, 1’éblouissement, la nature de 1’activité, ...etc.

Il en découle un certain nombre de principes et/ou regles importantes pour

’architecture qui sont :

- Niveau d’éclairement correspondant a la tache visuelle ;
- Rapports de luminance équilibrée présents dans le local ;
- Absence d’éblouissement ;

- Rendu des couleurs correct ;

- Absence d’ombres génantes ;

- Mise en valeur du relief des objets ;

- Relation visuelle satisfaisante avec 1’extérieur ;

- Teinte de lumiere agréable,...etc.

Utilisée a bon escient, la lumiére naturelle a des effets positifs, physiologiquement et

psychologiquement, et est recommandée par le code du Travail.

e L'éblouissement:

L’¢éblouissement résulte d’une luminosité trop intense de surfaces placées dans
la direction de la vision, il y a deux types d’éblouissement, 1’éblouissement direct et
I’éblouissement indirect. L’éblouissement direct est produit directement par la source
lumineuse dans le champ visuel, quant a 1’éblouissement indirect il provient d’une
réflexion de source lumineuse sur une surface brillante, il peut étre par réflexion ou
par effet de voile. Le premier est une réflexion directe sur une surface lisse ou
brillante le deuxiéme quant a lui détermine différence de contraste entre la tache
visuelle et I’environnement. Dans tous les cas une situation d’inconfort est ressentie

(Simon et Hauglustaine, 2002).

D’aprés Direction Générale des Technologies, de la Recherche et de I'Energie
Ministéere de la Région wallonne, 2006, en éclairage naturel, les sources principales

d’éblouissement sont :
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- Lavision directe du soleil ou du ciel au travers des fenétres ;

- La réflexion du soleil ou du ciel sur les batiments voisins ;

- Un contraste de luminance excessif entre une fenétre et le mur dans lequel elle
s’inscrit ;

- Un contraste de luminance excessive entre une fenétre et son chassis ;

- Une surface de luminance trop élevée par rapport aux surfaces voisines.

Il est a signaler que I’ceil humain est congu pour la lumiére du jour et que toute
lumiere artificielle doit au maximum se rapprocher du spectre de cette derniére pour

permettre une exactitude des couleurs et des nuances (Tabet A., 1989).

o Absence d’ombres génantes:

Pour garantir un confort visuel, il est recommandé que la source lumineuse ne soit pas
obstruée ou génée par un obstacle qui risque de créer des ombres génantes sur

I’espace de travail et diminuer ainsi le contraste (Simon et Hauglustaine, 2002).

e Lamise en valeur du relief réel des objets:

La perception des reliefs d’une tiche visuelle est facilitée par les contrastes de
luminances et les couleurs entre ces détails et I’arriére plan. Ainsi, un contraste

suffisant devrait étre appliqué pour favoriser cette perception du relief des objets.

o Une relation visuelle satisfaisante avec ’extérieur :

Ce point permet de dégager deux concepts, le premier permet d’assurer une relation
visuelle avec 1’extérieur ce qui renvoi vers une harmonie entre ces deux mondes, de
laisser pénétrer I’extérieur a I’intérieur et d’étendre ’intérieur vers I’extérieur et créer
des vues panoramiques agréables, ce qui équilibre le psychique de I’homme et I’on ne
se sent plus dans un intérieur clos mais plutdt ni intérieurs ni extérieur. Et du point de
vue physiologique, la communication visuelle lointaine est necessaire pour le repos

de I’ceil apreés une vue rapproche (Tabet A., 1989).
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e Une teinte de lumiére agréable :

Ce point aussi concerne la lumiére artificielle puisque la teinte de la lumiere naturelle
est I’idéal pour I’ceil humain. Elle doit donc assurer le confort de 1’ambiance

lumineuse et se rapprocher au maximum de celle de la lumiere naturelle.

La teinte de la lumicre, sa direction, I’absence d’ombres génantes, les vues
panoramiques vers I’extérieur, la mise en rapport du relief des objets, un rendu des
couleurs correctes, 1’absence d’éblouissement, 1’équilibre de la luminance et un
niveaux d’éclairement satisfaisant sont autant d’¢léments qui augmente la sensation
de confort visuel a I’intérieur de la batisse, maitriser ces paramétres en combinaisons
avec ceux relatifs au climat au type de ciel,...ctc. conduit vers la maitrise du confort
visuel (Mouffok, 2008).

2) Lavue a l'extérieur:

On pense qu'une vue & I'extérieur est une bonne (centre de repos visuel), qui
permet a l'eeil de se refocaliser aux scénes éloignées contrairement au travail étroit
typique trouveé dans les bureaux (Manning, 1965). Les raisons récurrentes d'un désir

des fenétres dans un environnement sans fenétres étaient :

- Capacité de savoir le temps et I'neure du jour
- Sentiment d'étre en contact avec le monde extérieur

- Evitant le sentiment d'étre enfermé, d'isolement et claustrophobe.

Le manque de ces aspects a composé la plupart des plaintes aux espaces sans fenétres.
De plus, il devrait mentionner gu'une vue dehors n'est pas facilement remplagable par
des moyens artificiels de méme que le point de droit pour I'éclairage ou la ventilation.
Il 'y a de preuve importante de la littérature passee en revue qui "bien qu'une vue
dehors est généralement considéréee comme souhaitable, dans quelques situations

restreintes et monotones, ce devient presque une nécessité" (Collins, 1975).

Cependant, le seul argument pour affirmer qu’un espace n’est rendu vivable que
lorsqu’il est percé d’au moins une fenétre. En effet, cette derniére n’a pas uniquement
des propriétés hygiéniques: elle permet également de voir dehors. La fenétre en tant

que lien entre I’intérieur et I’extérieur est fondamentale (Zurbuchen, 2013).
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«Ce n’est pas une habitude romantique qui pousse [’homme a s’accrocher a la
fenétre. C’est de son besoin de liberté que nait son lien a la fenétre. C’est ainsi qu’il

se défend contre l’enfermement dans un espace dépourvu d’ouverture.» (Bollnow,

2011)

La fenétre offre la liberté a I’ceil de s’échapper. Voir I’extérieur permet de se repérer,
non seulement de maniere temporelle, mais également de mettre son intérieur en
relation avec 1’environnement et ainsi de lui donner une orientation (dehors/dedans,
avant/arriére, etc.). De plus, la fenétre donne 1’occasion de s’informer sur ce qui nous
entoure: on est protégé, mais pas coupé du monde (Zurbuchen, 2013). L’acte de
regarder dehors évoque également une certaine poésie de la contemplation en tant que

réverie:

«La fenétre est la porte pour les yeux et fait de la piéce, avec les quatre murs qui lui
sont propres, une boite a regarder, une camera obscure. La curiosité et le plaisir
d’observer font de la fenétre sur rue un lieu d’attention, ou [’on s attarde volontiers et
qui est lié a la contemplation et a la réverie diurne. [...] La fenétre sur le monde

extérieur rend les hommes réveurs, méditatifs.» (Neumeyer, 2007).

Un certain nombre d'études ont réaffirmé son importance par une évaluation directe
de la perception des personnes de la vue. La propriété visuelle de 1’ouverture peut-elle
étre dissociée de sa fonction lumineuse? Les architectes Bruno Taut et Walter Gropius
préconisent tous deux dans les années 1920, de différencier les fenétres dédiées a la
vue et les ouvertures sanitaires apportant lumiére et aération dans un intérieur
(Zurbuchen, 2013).

Ces résultats renforcent la suggestion de Markus que les occupants sont plus sensibles
aux aspects environnementaux qui sont insuffisamment rencontrés. Par conséquent, il
a conclu gu'alors qu'une bonne vue peut ne pas étre d'importance primordiale, une
absence compléte de vue serait considérablement detestée. Cependant, le confort
visuel ne semble pas étre la seule raison qui pousserait a décomposer les propriétés
visuelles et sanitaires d’une ouverture: «Loos m affirmait un jour: un homme cultivé
ne regarde pas par la fenétre; sa fenétre est en verre dépoli; elle n’est la que pour
donner de la lumiere, non pas pour laisser passer le regard.» Le Corbusier rapporte

ici une déclaration d’Adolf Loos qui explique le traitement si particulier que ce
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dernier donne aux fenétres des différentes maisons qu’il a construites (Le Corbusier,

1925).

Bien qu'énuméré le bout parmi les facteurs environnementaux, la question de la vue
est d'importance particuliere. La vue dehors de la fenétre est notre contact avec monde
extérieur ; elle fournit les informations, que pour des raisons déja mentionnees, nous

permet d'éprouver I'heure, change dans le temps, la lumiére du soleil et les saisons.

A un niveau, une vue satisfait au besoin physiologique de I'adaptation et de la
réadaptation de 1'ceil de distancer, fournissant un centre de repos visuel. Pour cette
raison n'importe quelle vue est meilleure qu'aucune vue, tandis que clairement
quelques vues seront meilleures que d'autres. A un niveau différent I'importance d'une
vue a été identifiée dans la recherche pour prouver qu'un patient dans I'hépital

récupérera plus rapidement ou une fenétre avec une vue est disponible (Tabet, 1989).

Le contenu d'une vue est clairement d'importance, et c'est I'information qu'il fournit ce
qui déterminera son succes. Une vue dehors a un mur blanc peut étre meilleure que
rien & mais une vue dehors ouvrir la campagne, ou un jardin sera un ordre différent

d'expérience.

La qualité de la vue extérieure dépendra des environnements du batiment, et la taille
auquel il est expérimentée, mais elle est d'importance celle la ou une vue est
disponible il devrait étre exploitée. 1l y aura des exemples dans de grands complexes
de batiment ou des vues internes d'une part de l'intérieur a l'autre peuvent étre eues ;
celles-ci fourniront les centres de repos visuels pour répondre & I'exigence
physiologique, mais a moins qu'il y ait des vues aux secteurs de jour qu'ils
manqgueront des agréments du changement, a la variété et a la modélisation qui

informent la scéne normale dehors (Tabet, 1989).

L'architecte devrait prendre en compte la question de la vue en prévoyant son
batiment, et en prévoyant l'endroit et le détail des fenétres. Certaines des fenétres les
plus fines étaient ceux du XVIIléme siecle en Grande-Bretagne ou I'amélioration du
deétail de la barre de glacage s'est assure que le jour a été capture par la barre, menée
autour de lui, n'empéchant pas la vue. C'est aujourd'hui moins nécessaire puisque la
taille du verre disponible est comme de permettre des vastes zones de glacage

transparent, sans le besoin d'obstruction horizontale.
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3) L'intimité:

La question de la vue-dehors est nécessairement associée a la vue a l'intérieur en
soulevant la question de l'intimité, qui dans certaines circonstances peut étre
considérée pour étre d'importance. Pendant le jour ce ne sera généralement pas un
probleme, car le niveau de I'extérieur de jour sera plus grand que celui en dedans,
empéché vue-dans mais la nuit la situation sera renversée, et il peut étre nécessaire de
recourir & une certaine forme d'abat-jour ou de rideau, qui peuvent avoir I'effet
souhaitable de s'assurer que la fenétre n'est pas vue comme trou noir de l'intérieur la

nuit.

La densité urbaine rend la baie vitrée problématique: en effet, si la fenétre s’agrandit
au point de dévoiler le logement du sol au plafond, qu’en est-il de la préservation de
son intimité? Le mur transparent devient une vitrine qui dévoile, particulierement la
nuit, la vie privée a la rue. Or, le logement est par essence intime: 1’habitant doit s’y
sentir en sécurité et a I’abri des intrusions visuelles pour étre a 1’aise (Zurbuchen,

2013).

Collins (1975) cite I'effet potentiel de la conception de fenétre sur le sentiment de
I'intimité : comme une vue expansible peut ramener le sentiment de l'intimité a un
niveau inacceptable et un compromis d'une fenétre et d'une vue réduites serait préféré.
L'endroit dans un batiment comme dans le niveau du sol peut également surmonter le

désir de la vue.

Markus et Gray (1973) ont rendu compte de quelques désirs contradictoires des
résidants des logements, en Ecosse, entre I'intimité des voisins de soulevement et le
contact avec d'autres personnes. Cependant, la fourniture de trop d'intimité a donne le

sentiment de l'isolement.

Un apercu effectué dans un contexte culturel différent (Algeérie), rapports sur des
plaintes des WC de l'intimité visuelle de 50% des 105 résidants des lotissements
(Tabet, 1989). Les réactions les plus négatives étaient des résidants qui faisaient face

a un batiment étroit, ainsi a donner sur probablement souvent.

En dépit de la pertinence de cette matiére il y a peu de recherche en termes de

conception de fenétre et intimité visuelle. Des variables liées a l'ouverture et
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probables a l'influence la perception de l'intimité telle que la taille de fenétre,
I'endroit, le nombre d'ouverture, l'opacité du matériel, la commande en ombrageant
des dispositifs, et la nature de la vue a I'extérieur doivent étre systématiquement

étudiées encore.

Le logement renferme diverses activités liées au quotidien qui ne nécessitent pas
toutes le méme degré d’intimité. Il est ainsi possible de jouer, grace aux fenétres, avec
ces nuances de privacité. En plus de la taille de I’ouverture, sa position dans
I’épaisseur du mur permet une lecture immédiate du statut de la piece (Zurbuchen,
2013). Assurément, le souci avec l'intimité visuelle implique la considération d'un
certain nombre de variables prés de conception de fenétre. Il serait nécessaire de
différencier entre la nature des activités, le type de vue (étroit, éloigné) et la fréquence
de l'occurrence de lintrusion visuelle. La considération de la disposition, de
I'orientation et de la distance de batiment de planification entre les batiments peut étre
comme importante. 1l y a également la possibilité que les gens de différents milieux

sociaux culturels et peuvent avoir différentes espérances et attitudes a I'intimite.

Figures 3.19: A la recherche d’intimité.
(Source : Zurbuchen, 2013)
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Conclusion :

L’enveloppe extérieure exprime l’architecture d’un batiment et contribue a son
intégration dans I’environnement. Les fenétres et les parois vitrées en général, suivant
leur typologie, sont des outils trés importants de composition architecturale, et leur
architectonique constitue un gage de qualité architecturale. De plus, le réle de la
fenétre et de sa situation par rapport a I’environnement intérieur et extérieur est

incontestable dans la transmission lumineuse et dans la gestion de 1’énergie.

Il'y a plusieurs critéres pour la conception de la fenétre. De méme que le cas dans la
plupart des décisions un concepteur de batiment dit faire. La conception d'une fenétre
est un probléme et, en conséquence, un minimum d'optimisation comme des
spécifications de performances optimales pour chaque fonction de la fenétre doivent
étre placées pour que le probleme devienne soluble. Selon Markus Thomas (1967)
Chaque aspect des spécifications devrait étre quantifiable méme si la quantité doit étre

un certain codt ou toute autre évaluation des jugements de valeur.

Fonctions de la baie Les problémes de conception
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Figure 3.20: Le processus genéral de la conception . Solution |
(source: Ludlow, 1976) Femmmmmeoes :

Une fois les divers criteres a inclure dans le processus de conception ont été
déterminés, il est nécessaire maintenant de choisir I'approche de base qui assurerait

I'incorporation de la diverse conception de fenétre.
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CHAPITRE N o4:

La conception de la baie et Capproche multicritére

" La conception d’un édifice est portée par des choix, des intentions, des décisions

que permet, ou auxquelles renvoie, l’idée"

Philipe Boudon

Introduction:

Au cours des premiéres étapes de la conception architecturale, il est difficile
d’analyser quantitativement ou qualitativement les diverses alternatives du projet
d’étude. Néanmoins, c’est pendant ces phases initiales de la procédure de conception
architecturale que les décisions importantes sont prises et qui vont influencer

profondément le comportement des ouvertures en termes de confort environnemental.

Donc, il est important de rechercher une méthode qui puisse assister le concepteur
dans le choix d’une solution architecturale permettant d’aboutir a une solution qui
présente une bonne performance sur les criteres de confort et de la consommation
d'énergie. Ce chapitre presente une méthode d'aide a la décision pour la conception
architecturale, pouvant étre utilisée dans cette phase initiale de la conception de la
baie. On présente les méthodes et les outils d'aide a la conception architecturale
disponible, l'approche utilisée dans ce travail, et une description de la méthode

d'analyse multicritére utilisée pour le rangement des solutions de projet.
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IV.1. La conception architecturale de la baie:

On peut définir la conception comme « un processus dirigé vers un résultat qui
n’existe pas encore », Un processus de conception en architecture et ingénierie est
enclenché en réaction a un état de nécessité, afin de satisfaire des besoins
aussi bien physiques que spirituels (dont I’esthétique, par exemple) et donc avec
des requétes fonctionnelles bien définies, ce qui introduit un ensemble trés

puissant de contraintes (Silvestri, 2009).

Figure 4.1: la conception architecturale.
(Source: http://www.vivreplus-construction.fr)

La conception architecturale doit répondre a des contraintes de départ plus ou moins
précises. Les problémes architecturaux sont des problémes mal définis. Dés lors,
I'architecte s'inscrit dans un processus de conception créative, a la recherche d’une
solution optimale, en manipulant de larges connaissances issues de domaines
différents, aussi bien dans des domaines techniques (nombreuses et diverses
techniques du batiment) qu'artistiques, historiques ou socioculturels. La solution
cherchée par le concepteur pendant n’est pas prédéterminée, il n’y a pas une solution
unique mais au contraire un nombre infini de solutions possibles : le concepteur

choisira celle qu’il considére la meilleure en relation aux contraintes données.
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La phase de conception, c’est un lieu de liberté ou 1’architecte S’amuse a trouver des
solutions. C’est le fondement méme du travail de I’architecte. Alors que la conception
n’est quune somme de contraintes, Boudon et al. écrivent : « La modalité d’exercice
de la contrainte en tant que nécessité incontournable est étrangere a [’espace de
conception, par définition, puisqu ’elle exclut la liberté de choix. Mais le traitement
de la contrainte se situe a un autre niveau que la contrainte elle-méme. La prise

en considération d’'une contrainte n’exclut pas, elle, des alternatives, donc des

choix » (Raynaud, 2004).

Le processus de conception peut étre compris comme I'exploitation simultanée de
plusieurs alternatives. Pour le cas spécifique des batiments, le processus de
conception représente donc, la maniére par laquelle le concepteur synthétise toutes les
données dont il dispose, dans une solution architecturale optimale. La phase de la
conception architecturale que 1’on appelle généralement « avant-projet » constitue

donc une étape fondamentale.

Pendant cette phase, les aspects généraux de la conception de la baie sont définis.
Toutes les décisions ultérieures et les calculs relatifs au projet seront basés sur ces
caractéristiques. Donc, il est de plus en plus difficile et onéreux de modifier le projet
au fur et a mesure qu’il se développe. Des décisions prises dans ces étapes initiales

auront un effet direct sur le batiment (Ellis, 2001).

Alors, l'approche la plus naturelle serait d’incorporer a l'avant-projet des procédures
de calculs divers, calculs qui assisteraient les décisions et viendraient réduire les effets
négatifs éventuels. Les incertitudes inhérentes au projet dans cette phase, ne
permettent pas un calcul précis de ces comportements. D’ailleurs un calcul détaillé de
la performance thermique des ouvertures a cette étape du projet n’aurait aucun sens,
puisque l'objet étudié sera modifié d’innombrables fois. On sait cependant que les
grandes lignes structurelles ou thermiques (orientation, forme, ...) sont déja intégrées

depuis le début de la conception. (Krause, 1998).

On peut Vvérifier que dans la phase initiale de conception (figure 4.2), en visant les
questions du développement durable et d'efficacité énergétique, I'attention du
concepteur doit étre tournée vers les caractéristiques physiques du site et de

I’enveloppe du batiment, aspects déja bien déefinis (De Castro, 2005).

91



Chapitre N 04 : La conception de la baie et I’approche multicritére

I PROGRAMME + EXIGENCES + MANIERE DE VIVRE ]

l

l Le sie el I'impiantation du batiment I

J

Dispesition des espaces en fancton de I'enscledlement, des vues,
ge ia gestion des apporns soiaires et de la chaleur
-

Protectons

J

Dispcsition architeclurale
-

Dispcaiticn, présmensionnement et protections des baies

A I Choix des syslameas conslruclifs oe 'anvecppe cpague I—

Confematon des lyses de baes, des tyses d'ouvrants &t du
postionnement dans 'épaisseur da [enveloppe

| l

Ventiiation conteBiée
intégrée ou non
¢ans les baies

Prolections sclaves
Ou sutres

AVANT-PROJET

Fues

Mabtes

\ Constartes
% r rtégrées 2
A la baie

\

Finalisation ce ta compaosition architeciurale
el de la conceplion architectonigue

|

Allinement des performanceas des baies dun pont de vue :
- therrique
- acoustigue
- élanchéilé & 'eau el & l'ar
- Sécuritéd

| e |

A 4 4

I Deseriptifs I

Figure 4.2: Organigramme décisionnel pour la conception de la baie.
(Source: Simon et Hauglustaine, 2002)
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Pour notre étude, les conditions considérées pendant l'avant-projet, peuvent étre

énumereés :

1. la position géographique du terrain (altitude, latitude, longitude) ;
2. ’orientation du terrain et les interférences du site ;

3. la direction et vitesse des vents dominants. ;

4. les conditions climatiques ;

5. les matériels constructifs élémentaires.

Ces dimensions constantes sont fixées lors du commencement de la conception.

Pour des aspects généraux de la baie, disponibles dans cette étape on énumere :

1. la forme de la baie ;

2. ’orientation des ouvertures ;

3. le taux d’ouverture, le rapport entre le plein et le vide de la facade ;
4. le systeme de ventilation choisie;

5. les dispositifs intégrés sur la facade.

On considere ces aspects comme les variables pour notre étude, et on simule le

comportement énergétique de la baie par rapport a ces variables.

Ce sont seulement ces parameétres avec lesquels on peut travailler dans la phase

d'avant-projet et qui sont passibles d'étre utilisés dans I'analyse des solutions de projet.

Le tableau 4.1 résume les différentes relations entre les critéres du confort agissants
sur la decision pour la conception architecturale d’une baie. Evidement, ceci peut et
doit étre fait en considérant plusieurs parametres et plusieurs critéres, ce qui rend la

question bien plus complexe.

A — | Relation en conflit

1

1

1

1

1

1

1 - -
! — | Relation en harmonie
1

1

1

1

1

1

%—» Intersection du méme critére
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IV.2. Méthodes et outils d’aide a la conception de la baie:

Les calculs pour I’évaluation des comportements d’un batiment, méme dans la phase
d'avant-projet, peuvent étre faits a travers une simulation numérique. En termes de
classement des outils d'aide a la conception architecturale, on distingue trois types

basiques (Depecker et al, 2000).

IV.2.1. Les regles expertes (savoir faire):

Les regles qui fondent la propriété intellectuelle de I’architecte. Ce sont 1’ensemble
des connaissances générales élaborées par des professionnels ou des chercheurs
spécialiseés, sur un sujet déterminé. Elles prennent la forme de regles formulées de
maniere simplifiée, comme des regles de choix ou des régles de tendance de

comportements.

IV.2.2. Les codes simplifiés:

Ce sont des codes de calcul basés a partir de modeéles physiques, mathématiques et
numériques simplifiés, mais capables de fournir des résultats avec une précision
satisfaisante pour la phase d'avant-projet. Se prétent trés bien pour des études de
sensibilité et modification de solutions de projet, grace a un processus de conception
interactif (choix —évaluation —modification = nouveau choix), di a la rapidité des

calculs de performance et des interfaces simplifiées (De Castro, 2005).

IV.2.3. Les codes spécialisés:

Ce sont des codes de calcul basés a partir de modeles physiques, mathématiques et
numériques sophistiqués et trés précis, provenant de la recherche universitaire. lls
exigent une grande connaissance des phénomenes thermiques, lumineux ou de la

dynamique des fluides pour étre utilisés correctement.

Ils ne possédent généralement pas une interface conviviale, et ils présentent une

courbe d'apprentissage lente (De Castro, 2005).
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IVV.3. La Décision devant la Multiplicité des Criteéres :

H. Simon (1947) décrit les phases de la décision :

* recensement de toutes les actions possibles,
« détermination de I’ensemble des conséquences des actions,

« évaluation de toutes les conséquences des actions possibles

Dans I'étape d'avant-projet, I'objectif est de trouver des solutions satisfaisantes et
efficaces pour le batiment. Vis-a-vis d'un certain nombre de variables importantes
(surface des fenétres, forme des pieces, hauteur de I'immeuble, etc.), le concepteur
fixe des valeurs, et forme une combinaison qui ne représente qu’une seule parmi une
infinité de possibilités. Néanmoins, plusieurs de ces « combinaisons» sont
satisfaisantes aux yeux des concepteurs. lls doivent alors décider entre plusieurs

bonnes alternatives possibles de projet (De Castro, 2005).

Des problemes de décision complexes de ce type impliquent des criteres multiples et
conflictuels qui ont besoin d'étre combinés pour l'obtention d'une solution ideale.
Augmenter la dimension des fenétres par exemple, signifie non seulement utiliser plus
de lumiére naturelle dans les environnements, mais aussi augmenter la charge
thermique a l'intérieur du batiment. D'autre part, ce n'est pas rare que les valeurs
calculées pour quelques criteres soient sujettes a des imprécisions, incertitudes et
indéterminations. En outre, dans les applications réelles, il est toujours impossible de
définir précisement les valeurs pour tous les critéres (figure 4.2).

Pour ces raisons, des procédures basées sur analyse multicritere sont largement
utilisees dans la sélection de solutions quand les variables du probléme ne peuvent pas

étre dé-conceptualisées.

Devant un ensemble discret d'alternatives decrit par une série de criteres, il y a quatre

types differents d'analyse qui peuvent étre utilisés pour l'aide a la décision :

« |dentifier la meilleure alternative ou sélectionner un nombre limité de meilleures

alternatives (probleme de choix) ;
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 Classer les alternatives selon des groupes homogenes prédéfinis (probléeme de

sélection ou tri) ;

« Construire un «ranking» d'alternatives en allant des meilleures vers les moins

bonnes (probléme de rangement) ;

« Identifier les aspects principaux des alternatives et les décrire selon ces aspects

(probléme de description).

Pour le cas spécifique de décider parmi plusieurs alternatives de projet, il est prudent
de considérer le probléme de décision selon le type « rangement ». Ceci garanti que le
résultat du processus décisionnel retiendra plus d’informations qu’un processus de
choix, qui élimine toutes les autres alternatives. Donc, un probleme de rangement peut
étre consideré comme une évolution du probléme de choix, dont la direction favorable

est une exploitation des informations avec plus des nuances (Maystre et al, 1994).

Attendu donc qu’il est attrayant de considérer le probléme de décision rapporté a la
conception des batiments comme étant un probleme de rangement, on peut énumerer
les étapes qui doivent étre suivies pour rechercher le bon ranking des solutions de

projet :

* Enumérer les solutions possibles ou a considérer ;

* Enumérer les critéres a considérer ;

« Juger chacune des solutions par rapport a chacun des criteres ;

» Agréger ces jugements pour désigner la solution qui présente globalement les

meilleures évaluations.

La premiére étape : est la définition de I'ensemble des actions potentielles qui seront
considérées dans la procédure de décision. Dans ce travail c’est ’ensemble de toutes
les solutions possibles, désirées et imaginées par l'auteur du projet. Dans la réalité, la
plupart du temps, le nombre de solutions architecturales est restreint par des facteurs

comme des normes, la typologie, les références culturelles, etc.
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La seconde étape : est le choix des criteres qui doivent étre considérés au long de la
procédure de décision. Ces criteres sont des expressions qualitatives ou quantitatives
de points de vue, objectifs ou restrictions concernant le contexte réel, que permettent
de juger des objets ou des événements. Pour que telles expressions puissent devenir
des critéres, elles doivent étre utiles pour le probleme considéré. Aux critéres sont

associes une échelle dans des valeurs ordinales ou cardinales.
Dans ce travail, on considérera six critéres pour I'évaluation des solutions de projet :

e L’éclairage naturel, ou bien la quantité de lumiére naturelle disponible dans
les locaux;

e Le confort thermique;

la vue a I’extérieur;

La privacité;

L’isolation phonique de 1’espace;

L’ensoleillement.

Donc, ces six criteres seront utilisés pour définir les performances individuelles de
chaque solution de projet défini dans la premiere étape du processus de décision. Ces
critéres ont été choisis pour deux raisons ; Initialement, parce que parmi eux on trouve
les objectifs qui guident cette étude, c'est-a-dire, on est intéressé ici dans les
performances mesurées par le logiciel de simulation. Une autre raison pour le choix
de ces criteres est que comme on I’a déja vu, ils sont parmi les seuls qui peuvent étre
utilisés pendant la phase initiale de conception. Le modéle conceptuel de départ de la

méthode d’approcher cette étude est bien 1’expliquée dans la figure 4.3.
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Débuter les fenétres latérales

A 4
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Figure 4.3: Organigramme de décision pour la conception de la fenétre.
(Source: CIBSE, 1987 cité par Kheira Tabet-Aoul dans sa thése PHD)
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IV.4. La Méthode ELECTRE 111 :

Plusieurs méthodes ont été développées pour procéder au rangement (ranking)
de diverses alternatives selon un ordre de préeférence. Une analyse bibliographique
d’une grande partie de ces méthodes a été réalisée par Zopounidis et Doumpos (2002).
Parmi celles-ci, on souligne la méthode développée par Roy (1977) appeléee
ELECTRE II1.

En considérant un nombre n d'alternatives a;, i = 1.2..., n, qui résument I'ensemble des
solutions possibles pour le probleme, A = {a;} et Cy, C,..., C, les m critéres adoptés,
chaque alternative a; est caractérisée par un vecteur multi attribut {ej1, €iz, ..., €im} qui
représente I'évaluation de l'alternative face aux différents criteres. La méthode
ELECTRE Il fonctionne avec une structure de modele de préférence, selon lequel on
compare les alternatives deux par deux, en obtenant: une Préférence forte ou faible
par une des actions; une Indifférence entre les deux actions ou une Incomparabilité
entre elles. Les situations de préférence ou l'indifférence sont caractérisées en
fonction de seuils de préférence « p» et de seuils d'indifférence «qg», spécifiés par

I'analyste de la décision.

Le seuil de préférence indique la différence, absolue ou relative, a partir de laquelle
une préférence stricte peut étre établie entre deux évaluations. Le seuil d'indifférence
indique la différence absolue ou relative a partir de laquelle aucune préférence ne peut
étre établie entre les alternatives, di a lI'imprécision des mesures ou des données. On
introduit encore un seuil de veto « v » pour chaque critere « C ». Celui-ci permet de
définir I'in comparabilité de I'alternative « B » par rapport a 1’alternative « A », Si « A
» est meilleur que « B » pour tous les critéres sauf un, et pour ce seul critére, « B» est
meilleur que « A ». Le seuil « v » représente la différence a partir de laquelle on

ignore la comparaison entre les deux alternatives.
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L'importance individuelle des critéres est établie en attribuant des poids aux criteres.

Avec toutes ces données, on assemble une matrice d'évaluations du type :

Tableau 4.2 : 1a matrice d’évaluation

(Source : auteur)

Cl CZ C3 ..... Cm
P, P, P | .. Pm
€11 €13

ai €12 €1m
e T

a €22 €om
e T

as 31 €32 S €3m
o | ‘., & |

a.n n en2 A enm

L'analyse de la matrice s'initie avec les comparaisons, en général deux a deux:
comparaisons d'actions potentielles, par exemple, pour voir si I’une surclasse 1’autre;
ou encore comparaisons de classements d'actions, pour voir lequel est le plus en
accord avec la donnée. Apres quoi on essaye, dans une seconde phase, d’opérer une

synthése de ce que I’on a ainsi constaté. (Scharlig, 1985).

Les méthodes ELECTRE se basent sur la notion de relation de sur classement. Cette
relation est une relation binaire définie sur I'ensemble des alternatives tel que: une
alternative « A » surclasse une alternative « B » s’il est possible d'affirmer par I'agent
décideur que « A » est au moins aussi bonne que « B ». Les arguments qui permettent
cette affirmation, partent de deux essais auxquels est soumise I'nypothese « A »

surclasse « B ».

Initialement, un test de concordance établit qu'une majorité des criteres favorisent
«A». Et ensuite, un test de discordance qui établit qu’il n'y a pas une forte minorité

des criteres qui favorisent « B ».

Dans la pratique, en considérant g(a;) I'évaluation de I'action ou de l'alternative selon
le critere « g », les relations de sur-classement sont déterminées conformément aux

possibilités de relations de rangement entre deux actions quelconques « A » et « B »,
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s’il y a une préférence forte de 1'une par rapport a l'autre, une préférence faible, une

indifférence ou une in comparabilité entre elles, calculées comme suit :

« A » est fortement préférée par rapport a « B » si g(A)-g(B) >p
« A » est faiblement préférée par rapport a « B » si q < g(A)-gB) <p
« A » est indifférente par rapport & « B » si |g(A)-g(B)| < ¢

On peut ainsi, pour la paire « A,B » calculer un Indice de Concordance c(A,B) , que
donne le degré de confiance envers I'nypothese A surclasse B et un Indice de
discordance d(A,B), qui mesure le degré de méfiance envers I'nypothése A surclasse B.
On établit alors deux matrices, une de concordance et I’autre de discordance, en
comparant toutes les paires possibles d'alternatives « A,B ». En les combinant de
facon adéquate, les deux matrices conduisent a une autre matrice, appelée de
crédibilité, qui donne une mesure quantitative de la force de I’assertion A surclasse B,

ou A est au minimum aussi bonne que B.

Le rangement des alternatives peut alors étre déterminé, basé sur cette matrice de
crédibilité. Le rangement des alternatives dans la méthode ELECTRE Ill est
normalement réalisé a partir d’une procédure de distillation, ou les alternatives sont
placées selon leur qualification en allant de la meilleure vers la pire et ensuite de la
pire vers la meilleure. Deux préordres Z; et Z, sont construits, respectivement par des
processus de distillation descendante et ascendante. Finalement, le rangement final est
obtenu en utilisant les résultats des deux préordres dérivés de la distillation des

alternatives.
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[ Ensemble A d’actions ] [ Famille de pseudo criteres ]

A 4 A 4

) - Performances des actions, seuils y
Seuils de veto ] d’indifférence et de préférence [ Poids ]
A\ 4
Indices de concordance par critéere
A 4 A\ 4 A 4 Y
Indices de discordance par critere Relation de concordance
A\ 4 A\ 4
Relation de surclassement floue
< Algorithme de classement

v Seuil de distillation

2 préordres complets

1 préordre partiel

Figure 4.4 : Schéma générale de la méthode ELECTRE I
(Source : Vallee et Zielniewicz, 1994)
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[ Famille de pseudo critéres ]

[ Ensemble A d’actions ]

A\ 4

\ 4
Performances des actions, seuils

[ Seulils de veto ] d’indifférence et de préférence

A\ 4
Comparaison par paire des actions sur
chaque critére

\ 4
Relations de surclassement
Sq, Sc, Ss, Sp, Sv

A 4

< Algorithme de classement
r Seuil de distillation

A
2 préordres complets

1 préordre partiel

Figure 4.5 : Schéma générale de la méthode ELECTRE 1V
(Source: Vallee et Zielniewicz, 1994)
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Conclusion :

L'importance relative des baies définies lors de I'esquisse suivant les faces du
batiment va influencer en partie le choix de la technologie de la structure portante, des
dispositifs d'isolation thermique mais aussi de certaines des fonctions volumétriques
ou de détails de protection solaire a intégrer dans les formes essentielles de
I'enveloppe extérieure. Les outils de simulation du comportement des batiments
(thermique, lumineux, ventilation, etc.) disponibles actuellement font généralement
partie du troisieme groupe (codes spécialiseés), et ne sont pas employés couramment
dans la pratique architecturale. Ceci est principalement di a l'inadéquation de ces
outils aux professionnels impliqués dans le processus de conception, principalement
les architectes. Les difficultés d’utilisation de ces outils ont pour origine les raisons

suivantes (Depecker et al, 2000) :

* Il y a un fossé culturel entre l'architecte et le chercheur-scientifique, dans les
domaines de la physique et de la thermodynamique, dd principalement aux
caractéristiques de la formation de I'un et l’autre, ce qui rend difficile Ia

communication entre les deux champs de performance ;

+ usuellement les architectes considerent que des probleémes thermiques, lumineux ou
de la ventilation, peuvent étre résolus facilement par un arsenal technologique
(climatisation, lumiere artificielle, ventilation mécanique). Aussi, la dimension
énergétique du projet n'est pas toujours considérée comme significative parmi les

parameétres de la conception ;

* les outils informatiques existants possedent un caracteére extrémement spécialisé, en
exigeant des connaissances approfondies des phénomenes physiques et
thermodynamiques impliqués, outre des interfaces complexes peu conviviales par

rapport a la formation de I’architecte et méme de 1’ingénieur non-chercheur.

» Les outils informatiques existants exigent des temps relativement longs
d'apprentissage, en décourageant son utilisation par des professionnels du secteur

privé, ou le temps disponible est généralement rare.

Dans ce contexte, on voit la nécessité du développement de méthode capables de

repousser ces barrieres afin d'étre utilisés dans la pratique quotidienne de la
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conception des batiments, en incorporant a cette pratique des dimensions énergétiques

et liées au confort.

Compte tenu des difficultés énoncées précédemment pour I’'utilisation des outils
spécialises, il est nécessaire de développer des outils basés soit sur des régles expertes

soit sur des codes simplifiés (De Castro, 2005).
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CHAPITRE N o5:

L'approche multicritéres et la méthode ELECTRE 111

“L'architecte, c'est formuler les problemes avec clarté”

Le Corbusier

Introduction:

Ce chapitre a pour objectif de présenter la démarche généralement adoptée dans
tout probleme d'aide a la décision, de situer les méthodes ELECTRE et de les décrire
brievement. Le logiciel ELECTRE permet de classer un ensemble d'actions évaluées
sur une famille de critéres. Avant d'utiliser ce logiciel, il nous faut donc définir les
critéres utilisés ainsi que les seuils d'indifférence, de préférence et de veto.

. Tout au long de I'étude, des options concernant le cadrage de I'étude devront étre

prises. Ces options sont relatives a quatre niveaux :

-Niveau | : prendre des options sur ce que vont étre les actions et choisir la

problématique de départ.
-Niveau Il : définir les critéres et évaluer chaque action sur les critéres.

-Niveau 11l : construire le tableau des performances (actions en ligne et

critéres en colonne). Pour la problématique P.5, I'étude s'arréte a ce niveau.

-Niveau IV : traiter l'information qui a été rassemblée antérieurement,

analyse en choisissant une approche opérationnelle.
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V.1. Les problématiques:

Il existe quatre types de problématiques (Mousseau, 2006) :

e Problématique du choix - P.a : I'objectif est d'obtenir un sous-ensemble
d'actions aussi restreint que possible, en vue d'un choix final. Ce sous-ensemble

contient les "meilleures” actions (optimum) ou, a défaut, des actions

"satisfaisantes".

A

A Selected
alternatives
A-A’

Rejected
alternatives

Figure 5.1: Problématigue de choix.
(Source: Mousseau, 2006)

e Problématique du tri - P.p : on désire affecter chaque action dans une

catégorie, les catégories étant définies a priori.

X X

X Category 1

XX C 2
/‘—’ xXx | Category
\ Gateganyk

Figure 5.2: Problématique du tri.
(Source: Mousseau, 2006)

M ¥
X X
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e Problématique du rangement - P.y : il s'agit ici de positionner les actions

les unes par rapport aux autres, d'établir un classement.

@
7\

(x%xx) Cﬂj

%)

L c) b

Figure 5.3: Problématique de rangement.
(Source: Mousseau, 2006)

\

e Problématique de la description - P.5 : le but est de décrire, dans un
langage approprié, les actions et leurs conséquences. Cette problématique est
contenue dans les trois autres problématiques.

Les méthodes ELECTRE Il et IV permettent de résoudre des problématiques de type
P.y.

V.2. Les critéres:

Le décideur doit définir un ensemble de critéres f = {1,2, ..., m} destinés a modéliser
ses préférences. Chaque action est appréciée sur le critere j a partir de I'estimation des
diverses conséquences qu'elle entraine au point de vue de ce critere. L'évaluation de

I'action a sur le critere j est notée gj(a) (Roy, 1978).

V.2.1. Sens des préférences:

Le sens de préference sur un critére (fonctions-critére) peut étre croissant ou
décroissant. Un critere avec un sens de préférence croissant est un critére pour lequel

la préférence est croissante avec les évaluations. Inversement, un critere avec un sens
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de préférence décroissant sera un critere de type colt, pour lequel on préferera une

faible valeur.

Dans tous les exemples qui vont suivre, nous utiliserons des criteres avec un sens de

préférence croissant (Mayag, 2011).

V.2.2. Le modéle du pseudo critére:

Il existe différents modéles de critéres : vrai-criteres, pseudo-criteres, quasi-critéres,

pré-criteres (Mousseau et Sugeno, 2001).

Soit deux actions a et b évaluées sur un critére j. L'évaluation de I'action a sur le
critére j est notée gj(a), et celle de b est notée gj(b)). Si le critére j est un vrai-critere,

ona:
a Pj b gj(a) > gj(b): a est strictement préférée a b sur le critére j.
a lj b = gj(a) = gj(b): a est indifférente a b sur le critére j.

Mais ce modéle du vrai-critére ne permet pas de prendre en compte les imprécisions
ou les incertitudes qui, dans beaucoup de problémes réels, affectent les données sur

lesquelles on se fonde pour évaluer chaque action.

Le modele du pseudo-critere permet d'intégrer explicitement les éléments mal définis

ou connus avec une marge d'imprécision en utilisant des seuils.

Les pseudo-criteres font appel a deux fonctions seuils qj[gj(a)] et pjlgj(a)]
respectivement appelées seuil d'indifférence et seuil de préférence. Ces seuils
permettent de définir des relations d'indifférence (I), de préférence faible (Q) et de

préférence stricte (P). On a ainsi, pour gj(b) > gj(a) :

-blja  gj(b) - gj(a) < ajlgi(a)]

-bQja aj[gj(a)] <gj(b) - gi(a) < pilgi(@)]

-bPja gj(b) - gj(a) > pilgi(a)]
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V.3. Les seuils:
V.3.1. Seuil constant ou variable, seuil direct ou inverse :

La valeur d'un seuil peut étre constante ou variable. Dans le premier cas, la valeur du
seuil est la méme quelle que soit la place de l'intervalle [gj(a),gj(b)] sur I'échelle de

valeurs; on parle alors de seuil constant (Mayag, 2011).

Dans le second cas, la valeur du seuil varie avec la position de I'intervalle et se calcule
alors a l'aide d'une fonction (seuil variable). Le seuil peut alors se calculer soit a partir
de la valeur de l'action la moins préférée (on définit ainsi ce qu'on appelle un seuil
direct), soit a partir de I'évaluation de la meilleure action (on parle alors de seuil

inverse).

De fagcon générale, les seuils sont calculés a I'aide d'une fonction affine. Prenons par

exemple, sur un critere j, deux actions a et b telles que gj(b) > gj(a)
Onaura:

- seuil direct : p = aj.gj(a) + Bj

- seuil inverse : p = aj.gj(b) + Bj

Dans tous les exemples vus précédemment, nous avons pris des seuils directs. Ce sera

aussi le cas pour tous les exemples a venir.

En résumé, quatre cas sont possibles (Mousseau et al, 2001) :

- Cas 1 : soit un critére avec un sens de préférence croissant et des seuils directs;

- Cas 2 : soit un critére avec un sens de préférence décroissant et des seuils directs;
- Cas 3 : soit un critére avec un sens de préférence croissant et des seuils inverses;

- Cas 4 : soit un critére avec un sens de préférence décroissant et des seuils inverses.
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Pour les cas 3 et 4, les seuils sont inverses. Le logiciel transforme automatiquement
les seuils inverses en seuils directs. Cela permet, du point de vue informatique, de
recourir au méme algorithme de comparaison des actions par paires quel que soit le

type de seuil. Ainsi, le cas 3 se raméne au cas 1, et le cas 4 au cas 2.

V.3.2. Différents types des seuils :

- seuil d'indifférence : c'est la plus grande valeur de gj(b) - gj(a) probante d'une

indifférence entre les deux actions sur le critere j. On note ce seuil g.

- seuil de préférence : c'est la plus petite valeur de gj(b) - gj(a) probante d'une

préférence stricte de I'action b sur I'action a. On note ce seuil p.

- seuil de veto : en plus des deux seuils précédents associés au concept de pseudo-
critere, ELECTRE 11 met en jeu un seuil supplémentaire : le seuil de veto. Pour
définir un tel seuil, il est nécessaire de se poser la question : «sur le critére j,
quelle doit étre la valeur de I'écart gj(b) - gj(a) pour qu'en aucun cas, globalement,
a puisse étre considérée comme meilleure que b quelles que soient les évaluations

de a et b sur tous les autres critéres ». On notera ce seuil vj(gj(a)).

V.3.3. Précautions pour la détermination des seuils :

Bien que le concept de seuil soit un outil commode permettant de prendre en compte
I'imprécision, il n'est pas toujours possible de trouver une valeur précise de ces seuils.
Il est donc nécessaire de faire varier ces seuils et de comparer les résultats ainsi

obtenus, afin d'effectuer une analyse de robustesse (Mayag, 2011).

Dans ELECTRE (Mousseau et Slowinski, 1998), les seuils sont tous des fonctions
affines du type aj.gj(a) + Bj. Nous devons donc définir, pour chacun de trois seuils, les

coefficients a et . C'est donc sur ces coefficients que portera l'analyse de robustesse.

Nous devrons nous assurer de la cohérence des seuils ainsi définis, de maniére a avoir

par exemple pour chaque critére:

aj(gi(a)) < pi(gi(a) < vi(gi(a)) pour toute action a
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Nous devrons également vérifier que les fonctions seuils que nous avons définies

restent positives pour toute valeur de I'échelle du critére (Mayag, 2011).

D'autre part, des conditions sur la croissance des fonctions seuils impliquent les
conditions suivantes sur le coefficient o, ces conditions sont fonction du sens de

préférences et du sens de calcul des seuils :

Dans le cas on doit avoir :
Préférences croissantes et sens de calcul des seuils direct oa>-1
Préférences croissantes et sens de calcul des seuils indirect  a<1
Préférences décroissantes et sens de calcul des seuils direct o<l

Préférences décroissantes et sens de calcul des seuils indirect o>-1

V.4. Le tableau des performances :

Si on note A I'ensemble des actions et F la famille de critéres, on appelle tableau des
performances de A sur F le tableau contenant les valeurs de gj(a) pour tout j

appartenant a F (j = 1 a m) et pour tout a appartenant a A.

Le tableau des performances est un outil précieux mais qu'il faut utiliser avec
prudence. En effet, puisque les unités des échelles des différents critéres sont

généralement hétérogenes, les comparaisons d'actions s'averent tres difficiles.

L'exploitation de ce tableau se fait en utilisant une approche opérationnelle,
ELECTRE par exemple. C'est donc une fois ce tableau construit que le logiciel
ELECTRE peut étre utilisé, la liste des actions, la liste des criteres et le tableau de

performances constituant alors le jeu de données (Mayag et Grabisch, 2011).

V.5. Les différents types d'approches opérationnelles :

Il existe trois familles d'approches opérationnelles. Ces trois familles sont codées
habituellement A.O.1, A.0.2et A.0.3:
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- A.O.1 : approche du critére unique de synthése évacuant toute incomparabilité.
C'est I'approche la plus classique. Elle consiste a agréger tous les criteres a
I'aide d'une fonction d'agrégation. La méthode de la somme pondérée par
exemple fait partie de cette famille.

- A.O.2 : approche du sur classement de synthése acceptant I'incomparabilite.
C'est une approche plus prudente. Comme la précédente, elle prend appui sur
une réegle explicite permettant de comparer les actions, mais a l'inverse de
I'A.0.1, elle accepte les situations d'incomparabilité lorsque I'affirmation
d'une preférence ou d'une indifférence s'avere étre insuffisamment justifiée.

Les méthodes de type ELECTRE font partie de cette famille.

- A.0.3 : approche du jugement local interactif avec itérations essai-erreur. Cette
approche "repose sur un protocole d'interaction régissant I'enchainement
d'étapes de dialogue et de traitement permettant de cheminer, moyennant
essais et erreurs, sur la base de jugements a caractére local, vers des éléments

de solution".

Les approches opérationnelles genéralement utilisées relevent directement de l'une de
ces trois grandes familles, alors que d'autres s'analysent comme une combinaison ad

hoc de deux d'entre elles (Mousseau et Sugeno, 2001).

Les méthodes de type ELECTRE font partie de la deuxieme famille d'approches

opérationnelles, I'A.O.2.

V.6. ELECTRE NI ET IV :
V.6.1. ELECTRE III :

ELECTRE I est utilisée lorsque le décideur est capable de donner des poids aux
pseudo-criteres. En vue de classer les actions entre elles, I'objectif premier de cette
méthode sera de calculer un indicateur qui sera appelé degré de crédibilité. Il
exprimera, pour toute paire d'actions (a,b), quel est le degré de crédibilité que I'on

peut accorder a la proposition "a est au moins aussi bonne que b" (Roy, 1978).
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1) Donnees :

A ce niveau de I'étude, on dispose d'un tableau de performances ou chaque action
a € A est évaluée sur I'ensemble des critéres. Cette famille de criteres F est munie
d'une pondération k = (k1,k2,...km) qui exprime l'importance relative des différents

critéres (ce sont les "poids" des critéres).
2) Calcul des indices de concordance (cj(a,b)) :

On se place dans le cas d'un critére a préférence croissante et a seuils directs. Prenons

deux actions a et b sur un pseudo-critere j. Six cas peuvent se produire :

-bPja: gj(b)>gj(a) + pjlgi(a)] ci(ab)=0etcj(ba)=1
b est strictement préférée a a sur le critere j

-bQja: gj(a) +aifgi(@)] < gi(b) < gj(a) + pilgj(a)] 0 <cj(ab)l <1etcj(ba) =1
b est faiblement préférée a a sur le critere j

-bljaaljb: gj(a) - qi[gi(b)] < gj(b) < gj(a) + ajlgj(a)]
cj(a,b) =1 =cj(b,a)
b et a sont indifférentes sur le critére j

-aQjb: gj(a) - pi[gi(b)] < gj(b) < gj(a) - ajlgi(b)]
cj(ab)=1let0<cj(b,a) <1

a est faiblement préférée a b sur le critére j

-aPjb: gj(b) <dgi(a) - pilgi(b)]
cj(a,b) =1etcj(b,a)=0

a est strictement préférée a b sur le critere j.

La formule générale pour le calcul des indices de concordance est donc :

_ Pilg;(@)]-min[g;(b)-g;(@). p;[g;(@)]]
p;Lg;(@)]-min [g;(b) - g;(a), q;[9;(@)] ]
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3) La relation de sur classement floue

La relation de sur classement floue est caractérisée pour chaque paire d'action (a,b)
par un degre de crédibilité d(a,b) (Roy, 1978). Ce degré de crédibilité n'est autre que
Iindice de concordance C(a,b) affaibli par les indices de discordance Dj(a,b).
Cependant, un indice de discordance Dj(a,b) ne contribue a I'affaiblissement de C(a,b)

que s'il est suffisamment grand ( c'est-a-dire si Dj(a,b) > C(a,b) ) :

De facon générale, on a:
-si F1 (a,b) ={j € F/ Dj(a,b) >C(a,b)} =, alors d(a,b) =C(a,b)

~si F2 (a,b) = &, alors :

1-D;(a,b)
d(a b)=C(a,b 1-Di@b) 2]
(a,b)=C(a )X,-el;lb,l-C(a,b)

4) Remarques :
-Si aucun Dj(a,b) n'est suffisamment grand, on a d(a,b)=C(a,b).

-S'il existe au moins un critere j tel que Dj(a,b)=1, c'est-a-dire tel que j mette son veto,

alors d(a,b)=0 quelle que soit I'importance relative de ce critére.

On construit ainsi la matrice des degrés de crédibilité pour chaque paire d'actions

(a,b), a partir de laquelle on va appliquer l'algorithme de classement.
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V.6.2. ELECTRE IV :

1) Objectif :

Lorsque l'utilisateur ne peut pas ou ne désire pas donner de jeu de poids pour la
famille de critéres, il devient impossible de construire la matrice de concordance en
agrégeant les préférences partielles (Roy, 1978). ELECTRE IV utilise quatre relations
de sur classement (Sq, Sc, Sp et Sv) pour construire la relation de sur classement
floue. L'emploi de ces quatre relations de sur classement repose sur deux idées

directrices :

-aucun critére n'est prépondérant face a un regroupement d'une moitié

quelconque des critéres;

-aucun critere n'est négligeable face a un regroupement d'une moitié

quelconque des critéres.
Notations :

-mp(b,a) : nombre de critéres pour lesquels b est strictement préféree a a.

-mq(b,a) : nombre de critéres pour lesquels b est faiblement préférée a a.

-mi(b,a) : nombre de critéres pour lesquels b est indifférente a a bien que son
évaluation soit meilleure.

-mo(b,a) = mo(a,b) : nombre de critéres pour lesquels b et a ont la méme

évaluation.

Ces notations mettent en évidence 4 cas, les trois premiers d'entre eux donnant
naissance a un cas symétrique (permutation du role de a et b). Tout critére correspond

a un et un seul des sept cas ainsi définis (Mayag et Grabisch, 2011).

On a, donc, pour toute paire {a,b} :

m = mp(a,b) + mqg(a,b) + mi(a,b) + m0(a,b) + mi(b,a) + mqg(b,a) + mp(b,a)
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2) Relations de sur classement :

- quasi-dominance : Sq

b Sga mp(a,b) + mg(a,b) =0 et [3]

mi(a,b) <1 + mi(b,a) + mq(b,a) + mp(b,a)

Des écarts défavorables a b, méme inférieurs au seuil d'indifférence, interdisent,

lorsqu'ils sont trop nombreux, b Sq a (prise en compte d'effets de cumul).
- dominance canonique : Sc

bSca mp(ab)=0cet

maab) <mpba)et e [4]
mq(a,b) + mi(a,b) <1 + mi(b,a) + mq(b,a) + mp(b,a)
Ona: Sqc Sc
Sq=Scsi{je F/aQjb}=0, iemq@b) =0. oceeeeeernnns [5]

Sc est plus riche que Sq; toutefois, pour pouvoir tolérer x criteres tels que a Qj b, il
faut au moins x critéeres donnant une préférence stricte favorable a b (effet de

masque).

- pseudo-dominance : Sp
b Spa mp(a,b) =0 et
mq(a,b) <mq(b,a) + mp(b,a)  -eeeeeie [6]
Ona:SccSp
Sp est plus riche que Sc (élargissement de I'effet de masque).
- veto-dominance : Sv

Soit vj[gj(a)] un seuil de veto, posons :
b PVjagjb)>gj@) + Vvj[gj(@] oo [7]
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Si b PVj a, alors la préférence en faveur de b selon le critére j est si fortement
affirmée qu'elle constitue un veto pour "a surclasse b" quelles que soient les

préférences en faveur de a selon les criteres autres que j.

b Sv aNON a PVjb pour tout j et
Soit mp(a,b) =0 eeeeeeeeeeeeeeeeenaen [8]
Soit mp(a,b) =1 et mp(b,a) > m/2

(ou m = nb.de critéres)
On remarque que : Sq < Sc — Sp < Sv.

A chaque relation de dominance, on associe, de facon volontariste, une valeur du

degré de crédibilité. Ainsi :

-siaSqghb,alorsd(a,b) =1
-siaSch, alors d(a,b) =0.8
-siaSpb,alorsd(a,b) =0.6
-siaSv b, alorsd(a,b) =0.35

L'utilisateur a la possibilité de choisir parmi ces quatre relations celles qu'il désire voir
prises en compte par le programme (Mayag et Grabisch, 2011). Par exemple, s'il
décide de n'employer que Sq et Sc, les degrés de crédibilité ne pourront prendre que
les valeurs 1, 0.8 ou 0. Et si plusieurs relations lient a a b, on ne conserve que la

dominance la plus forte. Si aucune relation ne lie a a b, alors d(a,b) = 0.

En procédant ainsi pour chaque paire d'actions (a,b), on obtient la matrice des degrés

de crédibilité.
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V.7. Algorithme de classement :
V.7.1. Principes généraux :

L'algorithme de classement a pour but d'exploiter une relation de sur classement floue
en vue d'ordonner les actions selon un préordre partiel. Les degrés de crédibilité
associés a cette relation de surclassement peuvent étre obtenus par une des deux
méthodes décrites précédemment (ELECTRE 11l ou 1V). Cependant, cet algorithme
s'applique quelle que soit la méthode employée. On peut ainsi l'appliquer sur une

matrice de surclassement qu’on a saisie directement (Roy, 1978).

Le but de I'algorithme est de construire deux classements de facon différente (Mayag
et Grabisch, 2011). Le premier en sélectionnant les meilleures actions pour finir par
les actions les plus mauvaises (distillation descendante), le second en sélectionnant
d'abord les plus mauvaises actions pour finir par les meilleures (distillation

ascendante).

- L'algorithme, pour fonctionner, nécessite, en plus de la matrice de
surclassement, une fonction seuil de discrimination qui permet de définir une

succession de relations de surclassement nettes :
aSkb d(a,b) > Ik etd(a,b)>d(b,a)+s[d(a,b)]
Ou Sk est la relation de surclassement et Ik le niveau de coupe de l'itération k.

- A partir de cette matrice de surclassement nette, on calcule la qualification de

chaque action par rapport a I'ensemble A des actions :
gA(a) = nb d'actions que a surclasse - nb d'actions qui surclassent a

- La qualification de chaque action ainsi établie, on sélectionne la ou les
meilleures actions (sélection descendante) ou la ou les plus mauvaises actions

(selection ascendante) que I'on extrait de I'ensemble des actions a classer.

- Sur l'ensemble des actions restant a classer, on calcule & nouveau la

qualification de chaque action pour extraire une ou plusieurs actions. On réitere
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I'opération tant que toutes les actions ne sont pas classées. Cette étape est appelée la

distillation.

A l'issue de la distillation ascendante et descendante, on obtient deux préordres. Dans
chacun d'eux, les actions sont regroupées au sein de classes d'équivalence ordonnées

entre elles. Chaque classe contient au moins une action.

Il est a noter que les résultats seront influencés par le seuil de discrimination et les
niveaux de coupe choisis. Ces parametres varient au cours du processus de sélection.
Leur valeur initiale est fixée par le programme mais I'utilisateur décide de la fagon
dont ils vont évoluer au cours de la distillation. Afin d'éviter toute utilisation
intempestive de la fonction faisant varier les seuils, ce qui peut avoir pour résultat de
rendre les classements obtenus en fin de distillation moins significatifs, le programme
propose des valeurs standards que I'utilisateur peut, s'il le désire, modifier (Mayag et
Grabisch, 2011).

V.7.2. Construction du préordre intersection :

Le préordre intersection met en relief les comparaisons entre actions que la méthode a

permis d'obtenir et souligne les incomparabilités éventuelles.

L'action a sera considérée meilleure que l'action b si, dans I'un au moins des
classements, a est classée avant b et si, dans l'autre, a est au moins aussi bien classée

que b.

L'action a sera jugée équivalente a b si les deux actions appartiennent a la méme

classe dans les deux préordres.

Les actions a et b seront incomparables si, par exemple, a est en meilleure position
que b dans le classement ascendant et si b vient avant a a l'issue de la distillation

descendante.
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V.8. Résultats :

Les résultats finaux dont dispose le décideur sont :

- Le résultat des deux distillations : liste des actions ordonnées par le rang qu'elles

occupent dans chaque classement.

- Un tableau croisé des actions :

A l'intersection de la ligne de I'action a et de la colonne de I'action b, on aura :

+ Si l'action a est mieux classée que l'action b dans l'un des préordres et au moins

aussi bien classée dans I'autre préordre.

0 Si les deux actions a et b ont le méme classement dans les 2 préordres (situation

d'indifférence).

Si a est mieux classée que b dans I'un des préordres et si on a l'inverse dans l'autre

préordre (situation d'incomparabilité).

- Si a est moins bien classée que b dans I'un des deux préordres et au plus aussi
bien classée que b dans l'autre.

- Un classement médian (préordre complet) obtenu en rangeant les actions suivant les
valeurs croissantes de la somme de leurs rangs dans les deux distillations. Dans ce
classement médian, il n'existe pas de situation d'incomparabilité, et deux actions sont

considérées comme indifférentes si la somme de leurs deux rangs est identique.

- La liste des successeurs immédiats et des prédécesseurs immediats de chaque action.
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Conclusion :

L’approche multicritére prend appui sur des modeles pour aider un acteur intervenant
dans un processus de décision a obtenir des éléments de réponses aux questions qu’il

se pose.

Cette approche conduit cet acteur a accroitre la cohérence entre son systeme de

valeurs et I’ “evolution du processus de décision,

L’aide a la décision peut aboutir & une « prescription » dont le but n’est pas de se

substituer a la décision,

Un modele est un schéma qui, pour un champ de questions, est pris comme
représentation d’une classe de phénomenes, plus ou moins habilement dégagés de leur
contexte par un observateur pour servir de support a I’investigation et/ou la

communication.

Le processus d’aide a la décision met en scéne au moins deux acteurs : le décideur (ou
expert) et I’analyste. Le premier a la responsabilité de décider du choix final de la
“meilleure” solution au probléme. Il peut intervenir tout le long du processus en
donnant ses préférences, ses priorités, en émettant des avis et autres souhaits.
L’analyste quant a lui facilite le processus d’aide a la décision par une analyse
méthodologique et scientifique du probléme, 1’apport méthodologique étant plus
important que I’apport scientifique (Mayag, 2010).
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Figure 5.4 : La Méthode ELECTRE
(Source : Mayag et Grabisch, 2011)
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Chapitre N 06 : Présentation des logiciels d’analyse

CHAPITRE N 06:

Présentation des logiciels danalyse

« The Guggenheim museum in Bilbao and the Walt Disney Concert Hall (in Los
Angeles) could not exist today if we hadn't met Dassault, because there was no way to
explore these kinds of shapes and make them economically feasible »

Franck O.GEHRY

Introduction:

De par les capacités de calcul et de représentation qu'ils offrent, les outils numériques
ont rapidement été percus comme pouvant aider a la conception, en particulier en

architecture : simulations, rendus graphiques...etc.

L’informatique tiens de nos jours une place importante dans la majorité des
recherches en conception architecturale. Place ouvrant méme des possibilités inédites.
Elle offre aussi la possibilité, par des modeles construits au fur et a mesure du projet,
d'orienter des choix de conception ou de vérifier des contraintes qui n‘ont pas encore
été prises en compte dans les premieres phases. Cela s'étend au niveau prescriptif par
I'utilisation de logiciels spécialisés a I'architecture, permettant la bonne gestion des

parameétres de conception.

Ce chapitre presente les différents logiciels utilisés dans la phase pratique pour aboutir
a nos objectifs de recherche. Nous présentons en premier temps le logiciel de
simulation ECOTECT dont la version est « ECOTECT analysis 2011 », en suite le
logiciel ELECTRE qui se base sur la méthode ELECTRE III.

A l'issue de ce chapitre, il sera possible de comprendre le processus d’utilisation de
ces logiciels. Néanmoins, il est a préciser que ce chapitre traite brievement de ces

données, et constitue ainsi un apercu et introduction a 1’étude opérationnelle qui suit.
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VI.1. Présentation du logiciel ECOTECT:

ECOTECT v5.5 est le logiciel danalyse de construction le plus complet et innovant
sur le marché aujourd'hui. Il dispose d'une interface de modélisation 3D design
conviviale entiérement intégrée avec un large éventail d'analyse des performances et

des fonctions de simulation.

Ce qui distingue vraiment ECOTECT, c'est la nature visuelle de la rétroaction de
calcul et son soutien pour la conception conceptuelle a un stade trés précoce, ainsi que
pour la validation de la conception finale. Les concepteurs peuvent commencer a
générer des informations vitales de conception liée a la performance avant que la

forme du batiment soit méme développée.

Nous pouvons commencer avec une analyse climatique détaillée pour calculer le
potentiel de diverses techniques de conception passive ou pour optimiser l'utilisation
de I'énergie solaire disponible, la lumiére et les ressources éoliennes. Il nous aide
ensuite a tester ces idées sur certains modeles de croquis simples avant de développer

progressivement la conception finale.

JOOR =g % Akasaal aib
sH0ANMY A P4 -1577<

Insolation Analysis

T | ANALYSIS | VISUALISE | J0EDITOR _ PROJEC

AN EEBO - GOALN % P ow

Figure 6.1 : L’interface du logiciel ECOTECT
(Source : Auteur)

Fondamentale pour le developpement de ECOTECT était le concept que les principes

de conception de I'environnement sont les plus efficaces lorsque pris en compte lors
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des premiers stades les plus conceptuels du processus de conception du batiment. Le
stade de la conception du design se produit au tout début, lorsque le bref est toujours
en cours danalyse et les décisions concernant la géométrie, les matériaux et
I'emplacement sont encore a faire. Ces trois aspects de la conception sont sans doute
les plus importants déterminants de la performance globale du batiment, ce qui en fait

I'étape la plus cruciale pour de nombreux projets.

C'est aussi I'étape la plus ignorée par I'analyse de la construction traditionnelle et des
logiciels de simulation, principalement parce que les données quantifiables mal a
décrire le batiment n'existe tout simplement pas. Toutefois, la rétroaction d'analyse a
ce stade peut étre d'une grande utilité pour le concepteur, aidé a guider le processus
décisionnel dés le début vers des solutions de conception plus efficaces, en évitant les

travaux abortif potentiel sur les options inappropriées.

VI1.1.1. Etapes de simulation:

1) La premiére étape consiste a dessiner en 3D le projet d’étude avec une
palette des zones. Chaque zone est déterminée par la couleur libre a
choisir, ainsi que les propréités thermiques (La figure qui suit est une

prise d’écran Ecotect 2011).

[FEcotect

iy Model Dy Cacuste Lock Hob | |[1200 [2][21e [2][Oeceroer =] @) S % 1
QOB =R R I 0|0 Gom[ A TITE

Y A
Z s <

g < b 5
g2 ®

g > bl
ES l;
o ¥

8 ¥
9 Ty
30 &

ot & ffro:
% S

oo LR AR A

T TR T
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I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TS T TSI S EEEETESEEEEEE TS S, 1
1 -\ 7 . \ o . |
| 2) La deuxieme étape consiste a affecter les matériaux de construction |
1 1
1 T4 - - o] 7 - s 1
| utilisés lors de la simulation. Chaque matériau est déterminé par des |
! o . _ - : !
| propriétés thermo-physiques tel que: la conductivité thermique, la |
1 1
O sz .
| chaleur spécifique, I’épaisseur...etc. |
> -
Autodesk Ecotect - Elements in Current Model . g
Model l Library | » | Propetties || Lapers |Acoustics| Advanced Export | No Highlight »
Appliances | [SolidCore_PineTimbe | [D¥Value w2}
E:::;:'ga: 40mm thick solid core fine timber door. » |Admitance (W/m2.K): 3540
Doors Solar &bsorption (0-1): 0191765
L8 FoamCore_Piywood I Visible Transmittance (0-1): 0
B GlassSlidingDoor Thermal Decrement (0-1):  0.98
B HollowCore_Plywood Building Element: | SOOR B Thermal Lag (hrs): 0.4
B SolidCore_DakTimber ~ |[SBEM]CM 1: 0
@ SolidCore_PineTimber = » Walues given per: [SBEM]CM 2: 0
E:o::: Cost per Unit Thi?kness (mm]: 40.0
= Lizes Greenhouse Gas Emmision (kg): 0 ‘Weight (kg): 22.000
Panels lnltlaIEmquled Eneray (whi 10 Intemal  |Extemal
Partitions Annual Maintenance Energy (wh: 0 Colour (Reflect):
Points Annual Maintenance Costs: o Emissivity: 0 0
E Roofs Expected Life [yrs): 1) Speculaiity: 0 0
Solar Collectors — | |Extemnal Reference 1: a Roughness: 0 0
Speakers Extemal Reference 2: 1)
- Voids ~ | |LCAid Reference: 0 SetasDefaut | Lndo Changes |
Delete Element... | Add New Element << Add to Global Library Help » | Apply Changes I Close |

Autodesk Ecotect - Zone Management

les parametres

1

1

7 7 !
generaux et |
1

-
1
1
1
1
1 0. Outsde Wrc0& » Wt - © @]Muineieufl) ]
1 1. PR 28
| ] “z Pr2 @8 o GenerslSetings  Thermal Properties | [nfomation |
| thermlques deS Zones avant de L T BB R ¥ HEATING, VENTILATION & AIR CONDITIONING (HVAC)
1 s ESC(1) o8 5
1 o B oo |Actve Systen(s) Type of system fci
1 . . 1 7. us(1) Bri0@ ﬁf:z:;ﬁ;w"f;’md‘“g [ Natural Venilation ~] (50 ]
1 s MURS(1) Br28 i S
. lancer les simulations. Par ! [/ &, 8108 |Comoasus oo Upats
10. ESCALERS(1) ¥ Envitonmental temperature _ _
: . Ul |r remese) @yi@8 | i oo e aoe
. H 2 ¥
, exemple : le choix du systeme ! | [: socesy m: o5 IS
1 u BALCON) - BYBB | pssocive dtsied ystem, | =
1 1 15 ACROTERE(1) Bl ¥-c®@ | sctivity and ighting data for
1 d t.l t. I ;- d - use in SBEM calculations. _ EdR Profels).. | Apely Standard Zone Setings > |
| de ventilation, la période a !|[E &% pmmmom
1 1 Weekdays On  Off
Iz d. IRV EN DN CRER 5 50 34 52 52 54 16 16 7 1o ) e | O N O
1 ctudier...etc ! [ =]
1 Weekends On_ Off
1 EYENENENCIENENEA & 5 0 1 12 3 4 1 10 17 35 IS ) O |
T ——— e —————— I ton ———— ot |
ASIMUATIO = S Operational Schedule -
Eh Edt Vew Diom Sobct Modly Model Dislay Cokulve Tock Heb ||[1200 [s]eie [2[oecenber =] €] Over i [0 Scheduie) 18
COOR =R CY N g AL
3
Delete Zone(s) | AddNewZone | L | hep. | oKk | camcel |
—5
% <
S
g >
3
] -
ety Autodesk Ecotect - Zone Management
%9 T Guwde Wicoe » [H ¢ - 0 6]RoUTEm
o 1. PR
A 2 B General Settings | Thermal Propetiss | Information |
g ¥ SHADOW AND REFLECTION SETTINGS
5. ESC(1) "
= & EV() B [ Display Shadows Shadow Color Reflection Color
S Highlighting the shadows of —
& MURSG) individusl zones ™ Highlight shadows/reflections fom this zone
s POTEAUX(1) ¥ INTERNAL DESIGN CONDITIONS
N ﬁgﬁg‘n'?gg) These values are used o Clothing (clo}: Humidiy (2 Air Speed:
define zone candiions in
12 PFENETRES(1) thermal comfort and lighting |1,°_ [ [eo0 | [soms |
. AcEns) i Lighting Levek
15, ACROTERE(1) 300 lux i
:: 'F‘,‘:r’t:ge)”“"” ¥ DCCUPANCY AND OPERATION
18 Séjour Occupancy No. of Peaple and Activity:
Values fornnber of pecple [10 || [Sedemtay - 70w [=]]
nd their average biological | [Secentay - 70w -]
heat output [No Schedule] -]
e g Intemal Gains Sensible Gain:_ Latent Gain:
Values for both lihting and. [5 wim2
o T o1 iop T small power Isads pe it
floor area [iNo Schedue] [~] 24
Rate Ait Changs Rite:  Wind Sensiiviy
Values for the exchange of ~ [050 o 25 | it changes / b
ait between zone an
outside environment, [iNo Schedue] ]2
Delete Zonefs) | AddNewZone UndoChenges || Hel. | oKk | concel |
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|
. 4) La quatrieme étape consiste a créer le fichier climatique pour la région '
! I
: concernée d’¢tude. En utilisant les donne¢es climatiques obtenues de la !
l |
! I

station météologique.

& Autodesk Ecatect - Weather Manager - DAmemoire2\AKABI PLANS\propre\EXECUTION 40igts TassoustiSIMULATION\... s =l S

File Setti*gs Options  Help

LOCATIONWATA = ~ ) ‘weather File Explorer 0w x
e e+ - CLMATE SUMWARY - -
JUEL v O NAME: JUJEL C:\Program FileshAutodeskhE cotect s
ALGERIA 1ON; ALGERIA L U . "
+1-00 Paris - ESIG : ST :oj Bustralia-sdelaideSa-1.wea
2 Australiz-BrisbaneQU -1 .wea
383 [@ Australa-telboumeyICA wea
5.5 __Oj Australia-Perthwia-1.wea =
AN [oj Australia-Sydneyt Sw-1 wea
1] :o; Australia-SydneyMSie-2 wea
N ¢| Belgium-Brussels. wea
wm [¢] CanadaE dmantontE.wea
V/IND DATA - [] Canada-k amloopsBC.wea

[8] Canada-MantrealdU.wea

__oj Canada-FrinceGeorgeBCwea
-_oj Canada-PrinceRupertB C.wea
__oj Canada-Toronto0T wea

[¢] CanadaancouverB C-1.wea
__Oj Canada-VictonaBC.mea

[_oj Canada-wWinnipeghdd,. wea
__oj China-Fushuniian.wea

__oj China-HongKong.wea

__oj France-Limoges.wea
DEGREE HOURS (Heating, Cooling and Solar) _ﬂ France-Mice.wea

HOURLY DATA >

4

WEEKLY DATA

41

MONTHLY DATA +

__Oj France-Trappes.wea

__oj Germany-Berlin wea

-_oj Germany-Dresden wea

__oj Germany-Frankiurt. wea
[¢] Germary-Hannover.wea
[8] Germary-Munich. wea

+ 1 -3 P ;
Idle
5) Il est trés important dans cette phase de Site Specifics
. . , . L aas Morth Offzet:
déterminer ’orientation du projet d’étude. 800"
Le choix de [lDorientation influence Altitude:
vivement les résultats des simulations. 0.0
Local Terrain:

| rban j

| Show Project Page when
Opening Model.
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6) La prochaine étape consiste a activer la grille d’analyse qui nous permet de

choisir I’espace et la zone a simuler facilement et rapidement.

3 Ecotect Analyss X MULATION FINAL t fnale\FENETRE SO\Sumulation Alges S0 irland.
Elo Edt Vew Dum Seect Modly Model Disply Colculse ook Heb || [1200 [ZJ[2Te [:][Cecenber =] @) S iz 1y
CRA-32IER K & 48 2°F Jaka il 1 LIINE P RSt
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3 R
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23 T
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¢ ( 2| v s T @ ACROTEREN)
gé PET & bor il
¥ 5T @ Ponell)
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£
<>
e
s |
Q
>
Zone Management.
My Qes
___________________ 7
Autodesk Ecotect - Calculation Wizard... g
= =

7) L’étape finale est de
choisir les parameétres a
analyser et gérer
I’ensemble des
conditions de simulation
adéquates pour notre cas
d’étude. Nous avons:
I’analyse de 1’éclairage
naturel, 1’insolation et

les taches solaires. . .etc.

| lighting analysis | STERP70F 7 AMARY, Tool Hints Ml  HELP!

Calculation Type: Natural Light Levels - Daylight Factors & Levels |

General Settings: |Very High Precisionq| [Average Windows ‘t“ IV Auto-save model
I~ Eully compliant thermal model

I Increased accuracy mode
Sky Conditions: CIE Uniform Sky | v | 8152 s »

Calculate Over: ¢ POINT Objects I Full 3D Grid Analysis I Display test points
(s Analysis Grid

S 4

Autodesk Ecotect - Calculation Wizard...
_—

| solar access analysis | STEP70F 7 (SUMMARY) Tool Hints @l HELP!

Calculation Type: | Shading, Overshadowing and Sunlight Hours L‘I

Period: From: To: Erom
CurentDay |+ | [ [4][2050 [2]
Values to Store: IV Direct Radiation Orly ¥ Auto-Save Model

Calculate Over: Analysis Grid \z I Full 3D Grid Analysis

Shading Accuracy: IV [ Uipdste Shadia i IV | Gheck BotiGides of Sufface
I — v Use Fast Calculation I Display Test Points

Low High VHY"R"I _DJ
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acoustiques.

B{ahn(msmmwwwmxnu‘mm I :ij.Qm,. e

Bkl T i e Py

EMow &1 +|®

3
/

N

A

| REPORTS | ANALYSIS VISUALISE | 3D EDITOR | PROJECT

8) ECOTECT présente aussi ’avantage de réaliser des analyses thermiques, et

okl @ ©[s |&||a >

[ Lotoinshesnnboendd onlimven) | [avs. Temperacure: 9.7 ¢ (Ground 177 )
~ Hightght Zane SeachDoaFard | |7oca1 Surtace hrea: 275,068 52 (383.78 fir area).
o — | [tota Exposed Area: 203,335 m2 (263.7% fir ares). -
S Total Sourh Window: 19.725 32 (27.5% fir ares). 2
Zrmsetngs. | Locsin My IQs
077046 7& G1_MOP idie i

VI1.2. Présentation du logiciel ELECTRE IlI:

Le logiciel ELECTRE permet de classer un ensemble d'actions évaluées sur une famille

de criteres. Avant d'utiliser ce logiciel, il vous faut donc définir les criteres utilisés ainsi

que les seuils d'indifférence, de préférence et de veto.

. ELECTRE I/ IV - [DASIMULA~1\ELECTRENELECTRE\c.elp]

T — i — e —

Fichier Edition Calculs Résultats Options Fenétre

Figure 6.2 : L’interface du logiciel ELECTRE IlI
(Source : auteur)
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V1.2.1. Etapes d’utilisation:

La version utilisée pour cette recherche est ELECTRE Il1-1V version 3.x. La démarche

a suivre est alors la suivante:

- Premiere étape: conception du jeu des données sur lequel on desire travailler.
Il'y a trois cas de figure:

Cas 1 - On veut travailler sur un nouveau jeu de données. Choisir alors l'option
Données, puis dans le sous-menu proposé, choisisir la commande Créa. Une fois la

création effectuée, on revient au menu principal.

Cas 2 - On veut reprendre un jeu de données déja existant et y apporter des
modifications. Choisir l'option Données du menu principal et la commande Modif du

sous-menu proposé. Une fois les modifications effectuées, on revient au menu principal.

Cas 3 - On veut reprendre un jeu de données déja existant sans y apporter de

modification. Nous n'avont rien a faire, on passe a I'étape suivante.

- Deuxiéme étape: lancer les calculs sur le jeu de données. Choisir I'option Exécution du
menu principal, et sélectionner le jeu de données dans la liste proposée en se déplacant a

I'aide des fleches et validant en tapant sur Return.

- Troisiéme étape: consulter les résultats. Choisir I'option Résultats, puis la commande
Consultation dans le sous-menu proposé et sélectionner le fichier contenant les résultats

(il a le méme nom que le fichier données mais avec I'extension .ELR).

Pour avoir le détail de la procédure a suivre, nous avons effectuer des prises d’écran lors

de I’utilisation du logiciel.
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Fichier Edition Calculs  Résultats  Options  Fenét

2) Ladeuxiéme étape consiste a entrer les données générales du projet, tel que :
le nom du propriétaire, une description générale de 1’objectif du projet.

Ainsi de choisir le type du jeu de données.

Fichier Edition Calculs  Résultats Options  Fenétre

paramétres conflictuels
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3) Cette étape

consiste a saisir les
critéres qui 1 [ECH ]
influencent le
choix. Nous avons
a saisir : le nom du
critere, le poids

ainsi que le sens de

préférence.

| 4) Pour définir !
I’ensemble  des
actions, on doit

sélectionner

menu Edition.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
X Action dans le
1
1
1
1
1
1
1
1

[ECH ]
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tableur.

Editer les Performances

ECN

N25

NPY25

NPH25

525

SPY¥25h

SPH25

NS0

NPY50

NPH50

wd [P P PO | PO P | P | ok | ek |
d [P | PO | PO | PO | P | Pd | ek | ek |k

550

A& (| @A

P | ot | o | | | o | | ] | —

P ma | ra | | | - ] - —

| bl | b | | | | | | O | B

P e ra | | | - -] — -

Mombre de Critéres: T

Mombre d'Actionsz: 24

I

Fermer

Aide

définir les seuils

on clique sur

Seuils du menu

5) Lorsque les actions et les critéres ont été saisis, 1’étape suivante consiste a

saisir le tableau des performances. La saisie s’effectue sous forme de

Seuils

G

Mode de définition :

|
|
|
1 Sens des Préférences :
|
|

Direct

Décroigsant

=0

B =0

Coeflicients du seuil d'indifférence :

B =0

Coefficients du zeuil de préférence :

B =

Mombre de critéres : 7

Liste des Critéres :

1 [ECH ]
2 [ESE ]
3 [IESH a
5 [VE ]
6 [VI ]
7 [¥N ]

Edition. =0
Coefficients du seuil de veto :
oL =
R 1

Code du critére : IPH
Poids du Critére : 1
Sens des Préfé : Deé

Min(g;)= 2
Max(g;) = 5
Min(Ag;) = 1

Coefficients du seuil dindifférence :

Mode de définition :

o

B=lo |

Coefficients du seuil de Préférence :

“* Direct

> Inverse

o

p=jo__ |
Coefficients du zeuil de Yeto :

o= | B |

|ﬂ Supprimer I'effet de Yeto

Liste des Performances :

[HEV25 ]
[HPHZE ]
[525 ]
[SPY25]
[SPH2E ]
[SPHS0]
[SPY50]

B = 117 E0E T

Annuler

Apercu

Aide

gana)

i -
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7) Pour appliquer au projet la méthode choisie, on lance la commande Exécuter

|
I
1 . , , \ 19
: du menu Calculs. Une fois les calculs exécutés, nous avons acces a 1’ensemble
1 , 5 ,oqe . P
! des résultats par 1’intermédiaire du menu Résultats.

1

EfJ ELECTRE IN/ IV - [DASIMULA~1\ELECTRE\ELECTRE\c.elp] == -ﬂ!?—]

Fichier Edition Calculs Résultats Options Fenétre

2 |ﬁ"|’ﬁ|ﬁ-| ||.| \ 4 ™ Rangs dans le préordre final -0 ﬂ

Rang Action —

1 N100
NPY1D
NPH10
s100
SPY10
SPH10

2 N7b
NPY75
NPH75
575
SPV7h
SPH?5

3 N5D
. NPY50
[Fret NPH50
S50

SPV50
SPHS50

4 NZ5
NPY¥2h
NPHZ25
52bh
SPv25
SPH25

8) Le résultat essentiel est le graphe final, mais nous avons la possibilité de

| |
| |
1 |

. . , .. . . . . 1
. faire afficher le résultat des deux distillations. Ainsi que la matrice des !
:
I |

concordances.
[6] Matrice de concordance ;IEIE
N25 MNEV25 NPH25 525 SPV25 SPH25 NSO ENFVSO NPHS0 350 SPVS0 SPHS0 N75  NEV?S NPH7S 3
Nz 1 1 1 0.86 | 0.86 | 0.86 l].29*l].29 029 | 014 | 014 | 0.14 | 014 | 0.14 | 014 | =
NPVZ25 1 1 1 086 | 0.6 | 0.86 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 014 | 014 | 014 | 014 | 014 | D14
NPHZ5 1 1 1 086 | 0.86 | 0.86 | 0.29 | 0.29 | 0.29 | 014 | 014 | 014 | 014 | 0.14 | D14

525 0.86 0.86 0.86 1 1 1 0.43 0.43 0.43 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
SPV25 | 0.86 0.86 0.86 1 1 1 0.43 0.43 0.43 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
SPH25 | 0.86 0.86 0.86 1 1 1 0.43 0.43 0.43 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14

H50 0.86 0.86 0.86 1 1 1 1 1 1 071 0.7 0.71 0.14 0.14 0.14
NEVS50 | 0.86 0.86 0.86 1 1 1 1 1 1 071 0.7 0.71 0.14 0.14 0.14
WFH50 | 0.86 0.86 0.86 1 1 1 1 1 1 071 0.7 0.71 0.14 0.14 0.14

S50 0.86 0.86 | 0.86 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
SPVS0 | 0.86 0.86 | 0.86 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
SPHS0 | 0.86 0.86 | 0.86 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86

H75 0.86 0.86 | 0.86 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 1 1 1
NEV75| 0.86 0.86 | 0.86 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 1 1 1
WPH7S | 0.86 0.86 | 0.86 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86

1 1 1 -
575 4 4

0.43 | 0.43 | 0.43
0.43 | 0.43 | 0.43
0.43 | 0.43 | 0.43

JEFY NI RS (Y ) Y
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Conclusion :

L’utilisation de plus en plus massive d’outils numériques dans le processus
d’¢laboration d’un batiment, de sa conception a sa réalisation, est aujourd’hui une
réalit¢ technique et économique qui s’est franchement dégagée du champ

expérimental.

Nous avons, dans ce chapitre, tenté d'apporter une vision globale sur les deux logiciels
d’étude (ELECTRE, et ECOTECT).

Il est admis que ces logiciels, et plus généralement les systémes informatiques,
peuvent étre un atout évident dans les premieres phases d'un projet architectural.

ECOTECT, un logiciel de simulation qui permet d’observer le comportement du
projet architectural vis-a-vis le confort thermique, le confort visuel, et le confort
acoustique. Prenant en considération les conditions climatiques et environnementales

données au début de la simulation.

ELECTRE quant a lui, vient aprés comme un outil d’aide a la décision pour trouver la
solution adéquate pour des contraintes de conception déterminées a la phase

d’esquisse.

La combinaison de ces deux logiciels pourrait devenir un partenaire performant dans
I'analyse du probléme posé dans notre étude, et en particulier pour résoudre la

problématique de décision multicritéres.
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Chapitre N 07 : Présentation du modéle d’analyse

CHAPITRE No7:

Présentation du modeéle d'analyse

« Architecture is therefore not simply what is done but how it is done»

Hillier B

Introduction:

Ce chapitre vise a présenter le processus d’analyse qui rend possible une
prévision des comportements de 1’ouverture pour diverses alternatives de conception.
Nous décrivons un cas réel du batiment (un batiment d’habitation collectif) avec
toutes ses caractéristiques ; les données météorologiques utilisées pour les simulations
: le modeéle d'occupation/utilisation des espaces; et les études paramétriques réalisées
pour obtention des regles expertes pour la conception architecturale.

Ainsi, on présente ici les différentes techniques utilisées pour atteindre les objectifs de
notre recherche a savoir : la simulation numérique, le questionnaire, et le sondage.
La simulation numérique d'un batiment prévoit I'utilisation de quelques modeéles qui
décrivent non seulement I'immeuble lui-méme, mais, aussi, les conditions externes
auxquelles il sera soumis. La premiere étape pour la simulation de son comportement
est, donc, la recherche des points fondamentaux qui doivent étre considérés dans
I'élaboration du travail de modélisation. Ces points peuvent étre divisés en quatre
catégories générales :

« Structure physique constituant le batiment ;

» Phénomenes physiques liés a la simulation ;

« Conditions climatiques ;

« Utilisation du batiment ;
Le premier modéle créé a partir de la connaissance de ces caractéristiques de la

construction représente le batiment proprement dit.
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VII.1.Présentation du cas d’étude:
VI11.1.1. Typologie et caractéristiques géenéerales du batiment adopte :

Nous avons choisi comme objet de simulation de départ dans cette recherche, un
batiment d’habitation collectif promotionnelle a Tassoust wilaya de Jijel figure 6.2.
Ce type architectural est tres diffusé en Algérie, cette typologie présente entre quatre

et cinq étages, la majorité d'entre eux contiennent des appartements F3 et des F4.

Avec ces caractéristiques générales, nous avons imaginé comme objet de simulation
le séjour dont la surface est de 25m2, Un plan du batiment projeté est donné sur la
figure 6.4. Chaque séjour possede une dimension de (5 x 5) metres et présente deux
ouvertures sur I'extérieur une fenétre centrée sur le mur de la facade postérieure de la

construction, et une autre fenétre latérale.

UNIVERSITE

TASSOUST
CENTRE

Figure 7.1 : Plan de situation.
(Source : BET CCA, 2011)
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61'Ll
(P.

DATION

Figure 7.2 : Plan de masse.
(Source : BET CCA, 2011)

Figure 7.3 : Photos prises du site.
(Source : Auteur, 2011)
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Figure 7.5: Plan étage courant d’un logement collectif a Jijel.

(Source : BET CCA, 2011)
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Figure 7.6 : Zoom sur le séjour.
(Source : Auteur, 2012)

FACADE PRINCIPALE ech:l/100.

Figure 7.7 : Fagade postérieure d’un logement collectif a Jijel.
(Source : BET CCA, 2011)
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— A

535501

FAGADE POSTERIEURE ech:1/100.

Figure 7.8 : Fagade postérieure d’un logement collectif a Jijel.
(Source : BET CCA, 2011)

V11.1.2. Caractéristiques des matériaux et composition des murs :

Les matériaux constituent les ingrédients essentiels pour la troisiéme (peau) a savoir
I’enveloppe - intérieure ou extérieure, verticale ou horizontale - de notre espace de
vie. L’objectif de ces matériaux, outre leur rdle structurel et esthétique, est de créer
une qualité d’ambiances et de confort intérieur agréable par rapport a I’environnement

extérieur.

A ce titre, la nature et la texture de matériaux des facades et/ou parois participent
considérablement a la définition de cette qualité. Le degré de leur influence dépend
effectivement de leurs caractéristiques diverses vis-a-vis des facteurs climatiques, en
particulier du rayonnement solaire (I’ensoleillement). Il s’agit des caractéristiques
physiques propres a chaque matériau, telles que la conduction thermique, 1’absorption
de la lumiere, sa transmission, sa réflexion, I’inertie thermique, la résistance

thermique, etc. (Haj Hussein, 2012).

Les édifications algériennes sont pour la plupart érigées avec une structure en béton
armé et un remplissage en magonnerie. Ce modéle sert tant pour des constructions

résidentielles que tertiaires.

Pour un batiment de ce type, les transferts thermiques entre I'intérieur et I'extérieur se

produisent dans leur grande part a travers les éléments de remplissage de la structure,
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comme les murs et les fenétres, que forme ce que ’on appelle ’enveloppe du
batiment. Dans le modéle d'immeuble utilisé dans cette étude nous avons consideré
pour la détermination des comportements thermiques, seulement les matériaux qui

constituent cette enveloppe.

Ces matériaux, combinés correctement en diverses couches et épaisseurs, forment

différents types de murs et planchers qui sont considérés dans les simulations.

VI11.1.3. Caractéristiques des ouvertures :

Pour la typologie d'immeuble considérée, la pratique algérienne utilise largement les
profilés en bois comme fermetures des surfaces vitrées, et sont composées de verre

simple de transparence normale (> 90%).

Pour le calcul des débits d'air résultants en ventilation naturelle (quand les fenétres
sont totalement ouvertes) la surface d'ouverture (concernant I'air) représente la totalité

de ’embrasure de la fenétre.

Néanmoins, en ce qui concerne les simulations de lumiére naturelle, toute la surface
est considérée comme vitrée, en ne décomptant que la surface des profilés. Les
coefficients locaux de pression utilisés dans le calcul des débits dair di a la
ventilation naturelle, ont été calculés par rapport a la position des fenétres sur la

facade de I'immeuble.

VI11.1.4. Les données climatologiques de la région de Jijel :

La connaissance des conditions climatiques est fondamentale pour la simulation d'un
immeuble, parce que le climat décrit les conditions externes qui agissent sur le
batiment, en influencant son comportement thermique, lumineux et sa consommation

d'énergie.

En termes d’outils de simulation numérique, les conditions climatiques interviennent

comme données d'entrée.

Ces données sont, généralement, les températures et I'numidité de I'air, les conditions

de vent et les niveaux de radiation solaire incidents sur I'enveloppe du batiment.
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Ces données sont généralement des tableaux fournis grace aux stations
météorologiques. Néanmoins, il est nécessaire de traiter, préliminairement, les
données climatologiques, pour qu’elles puissent étre utilisées dans les simulations.
Ainsi, il y a quelques méthodologies qui ont été développées avec l'intention de

préparer une base de données climatiques d’utilisation aisée.

La ville de Jijel est sous I’influence directe de la mer Méditerranée. La zone d’étude a
laguelle il appartient est caractérisée par un bioclimat mediterranéen humide a
variante douce, trés pluvieuse. La présence des hautes montagnes des Babors le
caractérise par un volume important de précipitations pendant les saisons pluviales, la
belle saison chaude mais sans exces ne connait par contre que de rares pluies, des
températures agréables allongent la saison balnéaire de mai a octobre avec des

variations mensuelles de 19° a 26°c.

Tableau 7.1 : Données de positionnement de la ville de Jijel. (Source : O.N.M)

Données générales

La latitude L’altitude La longitude

36°48° N 08m 05°53" E

e Lestempératures :
Les températures de la zone cotiere connaissent un adoucissement grace a la présence
d’une végétation abondante d’eau vive et de la mer. La température annuelle moyenne
sur la cote est de 18.2°C (Figure 7.9).
La moyenne maximale correspond au mois d’aoit avec 26°C et la moyenne minimale

au mois de janvier avec 11°C.
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Température moyenne mensuelle
30

25 /A
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J FMAMJ J A S OND
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Température C°
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Figure 7.9 : courbe d’évolution des températures moyennes mensuelles.

(Source : O.N.M)
e L’humidité :

Les valeurs sont relativement homogenes, quoique les variations soient tres petites
entre les différentes valeurs, nous notons un maximum au mois d’aott (78.6%) et un

minimum en janvier (71.5%).
e Lesvents:

Les vents sont de faible intensité, les vents dominants sont d’ouest, leur fréquence est
de 116j/an répartis essentiellement durant la mauvaise saison entre octobre et avril,
pendant la saison estivale les vents les plus fréquents sont ceux de I’est avec une

période moyenne de 78j/an de juin a septembre (Figure 7.10).
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100 - 82 81 85 P P
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janv fév mars avril mai juin juil aout sept oct nov déc

Figure 7.10 : Moyennes mensuelles de la vitesse du vent (1985-2004).
(Source : O.N.M)
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e Les précipitations :

Les pluies se manifestent essentiellement en automne et en hiver. Les précipitations y
sont abondantes aux mois de décembre, janvier et février et sont quasiment nulles aux

mois de juin, juillet et aolt (Figure 7.11).
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Figure 7.11: Moyennes mensuelles des précipitations (1985-2004).
(Source : O.N.M)

Le maximum est atteint au mois de décembre avec 162.3 mm et le minimum au mois
de juillet avec 2.6 mm. La hauteur annuelle moyenne de 1200 mm a Jijel fait de la

ville de Jijel I’une des régions les plus arrosées du pays.

e La durée d’insolation :

Elle est exprimée en heure et traduit la durée du rayonnement solaire, le maximum
atteint au mois de juillet avec une durée de 325 heures d’insolation et le minimum au

mois de décembre avec 136 heures d’insolation.
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VI11.2. Techniques de recherche:

L’étude de cas fait appel a un ensemble généralement diversifi¢ de techniques
de recherche comme, 1’expérimentation, le sondage, le questionnaire pour la collecte

des données. Pour notre recherche nous avons utilisé les techniques suivantes :

VI1.2.1. Technique d’expérimentation par simulation :

En possédant un modele numérique descriptif de la construction, d'un modeéle pour le
climat, et d’un modeéle d'occupation/utilisation de I'immeuble, un ensemble de
simulations peut étre réalise par ECOTECT pour obtenir des résultats qui permettent

de fournir des indications sur le comportement du cas d’étude.

Une fois ces résultats obtenus, nous avons cherché a les analyser par la méthode
ELECTRE qui permet de décrire par quelques courbes, les tendances des
comportements de la baie en fonction des paramétres de conception. Les regles
expertes sont des fonctions qui relient une caractéristique de la construction a la
réponse comportementale de lI'immeuble, comme la consommation d'énergie ou le
confort thermique. En termes de projet, ces réponses représentent la performance de

I'immeuble selon un certain critére.

Pour cela, nous devons réaliser les simulations de telle facon que les résultats puissent
étre utiles pour cette fin. L'approche possible pour atteindre ces objectifs est de
construire les simulations grace a une étude paramétrique sur le modele du batiment

représentatif de la typologie choisie.

Nous avons elaboré des groupes de simulations de telle fagon que dans chaque groupe
nous avons considéré seulement la variation de la forme et dimension des ouvertures,
en laissent tous les autres parameétres constants. Néanmoins, pour isoler I'importance
du parameétre choisi, il est nécessaire de considérer les autres combinaisons possibles
de valeurs pour chacun des autres parameétres. Le nombre de ces combinaisons dépend
du nombre de parametres et du nombre de « pas » utilisés dans la variation de chacun

d'eux. Dans ce travail, nous avons fait les choix suivants :
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1) L’orientation de I'immeuble :

L’orientation d’un batiment est la direction vers laquelle les facades font face par
rapport a un point cardinal. Le facteur d’orientation ne se borne pas uniquement a une
question d’implantation correcte du batiment sur un site, mais correspond également a

une organisation spatiale et fonctionnelle raisonnable du plan.

Plusieurs considérations interviennent sur le choix d’orientation des fagades telles que
la vue, la position par rapport aux voies, la topographie du site, les sources de
nuisances et les conditions climatiques (Givoni, 1978). En fait, c’est cette dernicre
considération qui compte le plus dans la question de 1’amélioration du confort
intérieur de 1’habitat. Deux variations sont validées pour la simulation, c'est-a-dire,
orientation Nord-est et orientation Sud-ouest.
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Figure 7.12 : Schéma explicatifs du choix des orientations validées pour la simulation.
(Source : Auteur, 2012)
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2) Forme et surface des ouvertures :

Quatre variations selon la disposition des ouvertures ainsi que le taux d’ouverture
c'est-a-dire, pourcentage des fenétres par rapport a la surface de la facade le choix

était fixé entre 25 et 100 %, avec un pas de 25% (25, 50, 75, et100).

3.06m

4.25m
| e 1 L e 1
i Disposition verticale 50% i Taux d’ouverture 100%
L e e e e e e e e e e e e e e 1 L e e e e e e e e e e e e e e o 1
1 Disposition horizontale 75% : . Disposition centrale 25%
1 1

Figure 7.13 : Différentes formes validées pour la simulation.

(Source : Auteur)
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3) Type de protections solaires :

Trois variations, sans protections solaires, avec protections verticales, et avec

protections horizontales.

Figure 7.14 : Variations des protections solaires validées lors la simulation.

(Source : Auteur)

En total, il y a (2x4x3) variations donc en principe nous avons 24 Combinaisons de
simulation pour 6 paramétres a savoir: 1’éclairage naturel, 1’ensoleillement, la

ventilation naturelle, 1’isolation phonique, la privacité, et la vue a I’extérieur.
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4) Caracteéristiques des matériaux de construction:

Pour les murs soit d’intérieur ou d’extérieur, nous avons suivi les normes algérienne
avec un mur de 10 cm pour I’intérieur, et un double mur de 30 cm pour I’extérieur.

Avec les propréités physiques résumées dans le tableau qui suit.

Tableau 7.2 : Propriétés physiques du mur algérien. (Source : Auteur)

Matériau Epaisseur Densité Chaleur Conductivité
(mm) (kg/m®) spécifique thermique
(i’kg.k) (w/m.K)
1 | Enduit ciment 20 1900 864 0.80
2 | Brique ext. 150 650 1008 0.39
3 | Lame d’air 50 1 1000 0.28
4 | Brique int. 100 650 1008 0.39
5 | Enduit platre 20 99 1008 0.57

OUTSIDE

Figure 7.15 : Composition du mur extérieur (30 cm).
(Source : Auteur, 2012)

Figure 7.16 : Composition du mur intérieur (10 cm).
(Source : Auteur, 2012)
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5) Objectifs de simulation:

L’objectif de simulation est d’obtenir les résultats quantitatifs sur le comportement
thermique, acoustique, et visuel des différentes alternatives de conception de notre cas

d’étude pour les paramétres suivants :

e [’éclairage naturel.

e Le confort thermique.
e [’isolation phonique.
e L’ensoleillement.

e Lavue al’extérieur.

Pour cette étude, I'objectif final des simulations est, donc, I'obtention des résultats

pour les introduire au logiciel ELECTRE.

VI11.2.2. Technique du questionnaire :

C'est une technique directe d’investigation scientifique utilisée aupres d’individus, qui
permet de les interroger de facon directive et de faire un prélévement quantitatif
chiffrés. Le choix de cette technique est porté sur les avantage qu'elle offre tel que:

« Une technique peu colteuse: Les questionnaires remplis par I'enquéteur. Il
suffit de poser correctement les questions, rapidit¢ dans [’exécution
contrairement a I’observation ou a ’entrevue, un questionnaire peut se remplir
en un temps relativement court, de 15 minutes a 2 heure selon I’ampleur du

sujet
«  Saisie des comportements non observables.

» Comparaison des réponses: Le fait de poser les mémes questions avec les
mémes termes a différents répondants permet de comparer, de compiler des
chiffres et de calculer des pourcentages en rapport avec les variables

contenues dans I’hypothése.

En effet, la simulation par le biais du logiciel ECOTECT nous permet d’obtenir des
résultats pour certains paramétres de conception de la baie, mais ce n’est pas le cas

pour d’autre parameétre tel que la privacité qui est un critére subjonctif et difficile a
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estimer. Pour cela, nous avons fait recoure a une autre technique de recherche, qui est

le questionnaire.

L’objectif du questionnaire est de pouvoir mesurer qualitativement la privacité pour

chaque cas de notre recherche. Pour cela nous avons passé par les étapes suivantes:
1) L’échantillonnage:

Notre travail a pour support de base les résidents des batiments de notre cas d’étude, a
savoir les 40 logements promotionnels.
L’enquéte s’est appuyée sur un échantillon qui se réduit a 60 habitants, qui ont

accepté de participer a ce travail, un échantillon qui est composé comme sulit :

Tableau 7.3 : I’échantillonnage. (Source : Auteur)

L’échantillon (60 habitants)

Tranche d’age Homme (30) Femme (30)
De 15 - 25 ans 10 10
De 26 - 40 ans 10 10
Plus de 40 ans 10 10

2) L’élaboration du formulaire de questions:

L’objectif de ce formulaire est de retirer les observations des habitants concernant le
critere « privacité ». Pour atteindre cet objectif, nous avons réalisé des vues a
I’intérieur du séjour pour nos 24 alternatives de conception a 1’aide du logiciel
ECOTECT. Ces vues sont réalisé par ’utilisation de la caméra du logiciel au centre
de la piece en regardant les ouvertures. En suite, nous avons intégré 1’arriére plan (la
vue a l’extérieur) en utilisant Photoshop, pour pouvoir insérer la vue dans les
ouvertures sans déformer I’image.

En fin, nous avons imprimé les images sur papier A3 (échelle : 1/20), avec une autre

feuille jointe pour marquer 1’observation de I’individu.
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Pour évaluer 1’observation des habitants en ce qui concerne la privacité, nous avons
utilisé 1’échelle de mesure Likert. En quelque sorte, Likert soumet directement aux
sujets dont il souhaite mesurer l'attitude, des propositions a juger selon une échelle
prédéterminée, du type: Tout a fait d'accord - D'accord - Sans avis - En désaccord -
Tout a fait en désaccord. Le nombre des modalités possibles peut varier
(généralement de 3 a 7), mais correspond le plus souvent a un nombre impair de
maniére & ménager une modalité relativement neutre ou non polarisée au centre de
I'échelle. Le nombre de modalités proposées est fonction a la fois de la précision
souhaitée, mais aussi de la capacité présumée des sujets a effectuer des
discriminations fines, un trop grand nombre de catégories n'entrainant pas

nécessairement une augmentation de la précision (Anderson, 1990).

Pour notre recherche, le nombre des modalités possible est de sept, pour plus de
précision. D'une maniére générale donc, les habitants sont invités, pour chacun d'eux,
a émettre un jugement, c'est a dire a marquer leur degré relatif d'accord en indiquant
une croix dans la colonne qui convient en regard de chacune des propositions (Voir

annexes: Formulaire de questions).

VI11.2.3. Technique du sondage :

Cette technique est utilisée pour déterminer les coefficients de pondération des

criteres, pour les introduire dans le logiciel ELECTRE.

En effet, le sondage est orienté aux architectes, pour la simple raison que ce sont eux

les mieux expérimentés pour donner les poids de chaque critére de notre étude.

Nous avons pu effectuer le sondage au prés de quarante architectes (enseignants,
chercheurs, BET) au niveau de la wilaya de Jijel. Le formulaire du sondage est

présenté dans les annexes (voir annexes : Sondage)
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Chapitre N 07 : Présentation du modéle d’analyse

VI11.2.4.Synthese:

En total, nous avons vingt quatre combinaisons de simulation pour six parameétres

(figure 7.17). Tandis que pour le modéle d’analyse finale est clairement défini dans la

figure 7.18.

25%

50%

75%

100%

Sans Protection solaire

Avec Protection solaire
verticale

Avec Protection solaire
Horizontale

Figure 7.17 : Combinaisons possibles pour 1’étude.

(Source : Auteur, 2012)
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Chapitre N 07 : Présentation du modéle d’analyse

Le choix du modele de départ

(Pour notre cas le séjour)

v

Fixer les parameétres constants au

:' départ de la conception architecturale
! 1
A4 1 e [ I
. - - ;7 RN
Enumerer les so.lutlons possibles /" a position géographique; s
Selon les variables d’étude ! :
1
1
! I -1 orientation du site; :
e mTTEEEE I \\ : 1
s 1
/" -Laforme des ouvertures. : N !
! I i - les vents dominants; |
i -La disposition dans la | | !
1 1 1
1
. facade. : , - les conditions climatiques ; !
1 1 1
' -Le taux d’ouverture. ! ! |
! _L’orientation. ! ', - les matériaux constructifs. ,/'
1 1 \\ _’
. -les protections solaires. N
\\\ //I
A\ 4

Enumérer les critéres a L -,

considérer "
I

L’éclairage naturel

v
Débuter les Simulations des
critéres (ECOTECT)

Le confort thermique

-

La vue a ’extérieur

\ 4

La méthode ELECTRE 1II B "<

La privacité

\ 4
Le rangement des
solutions

L’isolation phonique

L’ensoleillement

Figure 7.18: Proposition du mode¢le d’analyse.
(Source: Auteun
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Chapitre N 07 : Présentation du modéle d’analyse

Conclusion :

Le modéle d’analyse (figure 7.18) adopté pour cette recherche consiste premierement
a choisir le modéle de départ qui représenté pour notre cas d’étude par le séjour d’une
habitation (Jijel). La deuxiéme étape consiste a fixer les paramétres constants pour la
conception de la baie a savoir :

- la position géographique, pour notre cas c’est la ville de Jijel.
- I’orientation du site, on a choisie deux orientations différentes.
- les vents dominants.

- les conditions climatiques.

- les matériels constructifs.

L’étape suivante consiste a énumérer les alternatives (solutions conceptuelles)
possibles en modifiant les variables suivantes : La forme des ouvertures, la disposition

dans la fagade, le taux d’ouverture, I’orientation, et les protections solaires.

En suite, et suivant les criteres qui agisse sur la performance énergétique des
ouvertures, nous exécutons les simulations par le logiciel Ecotect, sachant que pour
les simulations de tous les critéres nous considérons toute I’année, sauf pour
I’ensoleillement ou on a les deux périodes : période d’été représenté par 21 juin

(solstice d’¢été) et période d’hiver représentée par 21 décembre (solstice d’hiver).

Donc, cingq paramétres seront simulés par Ecotect, et un seul paramétre (la privacité)

sera estimé par la technique du questionnaire.

En introduisant les données obtenues lors de la simulation et le questionnaire dans le
logiciel Electre, ce dernier nous permettra de prendre une décision finale sur la

solution optimale.
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

CHAPITRE N08:

Simulation des paramétres avec ECOTECT

“En fait, la traduction exacte de [’expression d’Alberti est « fenétre ouverte sur
[’histoire ». On se permet de conserver la traduction erronée — mais proverbiale —
puisque, dans le cas qui nous occupe, qu'il s agisse du « monde » ou de '« histoire »

ne change rien a l'affaire : il s agit de voir quelque chose a travers la fenétre. ”

Duchamp et Friedrich

Introduction:

Ce chapitre est consacré pour les simulations des différents parametres agissants sur la
conception de la baie déja illustrés dans les chapitres précédents. En présentant a la

fin de ce chapitre un tableau récapitulatif pour I’ensemble des résultats obtenus.

Il est tres essentiel de signaler que les simulations avec le logiciel ECOTECT,

prennent en considération les points suivants :

- Laventilation est considérée naturelle.

- Pour ’ensoleillement, la période d’été est représentée par le jour le plus chaud de
I’année a savoir le 21 juin, et la période d’hiver est représentée par le jour le plus
froid de I’année a savoir le 21 décembre (le solstice d’été et d hiver).

- La période considérée pour les calculs de I’ensoleillement est entre : 08h-21h, en
estimant que c¢’est la période d’activité pour le séjour.

- la privacité est mesurée par rapport a la vue a D’extérieur puisque ces deux
parametres sont contradictoires. C'est-a-dire lorsque la vue a I’extérieure est
considérée tres ouverte signifie automatiquement que la privacité est considérée
faible.

- Pour la simulation de I’isolation phonique, nous avons considéré que la rue est

d’une activité moyenne au niveau sonore. Un niveau de bruit estimé a 85 dB.
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

VIII1.1. Codification des cas d’analyse:

Le présent chapitre a pour finalité de présenter les résultats des simulations des
différents paramétres qui influencent la conception de la baie.

Les résultats sont obtenus grace aux simulations sur le modele du batiment et d'une
comparaison entre les comportements de I'immeuble pour les périodes d'été et d'hiver

pour 24 combinaisons distinctes de conception qu’on a vue dans le chapitre N°07.

La premiére étape a faire avant d’entamer les simulations est de réaliser une
codification des différents cas ou modeles d’analyse pour faciliter la tache et pour

éviter que les résultats se mélangent entre eux. La codification se fait comme suit :

»: Orientation | i Type de protection
I .
: i solaire

Figure 8.1 : Exemple de codification.

(Source : Auteur)
En total, nous avons 24 combinaisons, et le tableau 8.1 qui suit résume tous les cas et

modeles d’analyse qu’on va utiliser pour la simulation des différents parametres de

confort.
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

Tableau 8.1 : codification des différents modeles d’analyse.

(Source : auteur).

NORD

SUD

Surface du vitrage | Orientation | Protection solaire CODES | N°
Sans protection N25 01

NORD Protection verticale NPV25 |02

2506 Protection horizontale | NPH25 |03
Sans protection S25 04

SUD Protection verticale SPV25 |05

Protection horizontale | SPH25 | 06

Sans protection N50 07

NORD Protection verticale NPV50 |08

50% Protection horizontale | NPH50 | 09
Sans protection S50 10

SUD Protection verticale SPV50 |11

Protection horizontale | SPH50 |12

Sans protection N75 13

NORD Protection verticale NPV75 |14

7504 Protection horizontale | NPH75 | 15
Sans protection S75 16

SUD Protection verticale SPV75 |17

Protection horizontale | SPH75 | 18
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

VII1.2. Reésultats des Simulations des parameétres avec ECOTECT:
Nous avons au total cing parametres a simuler avec ECOTECT a savoir :

1- I’éclairage naturel présenté par le facteur de la lumiere du jour,

2- D’insolation (I’ensoleillement) déterminé par nombre d’heurs d’ensoleillement.
3- L’isolation phonique.

4- La vue a ’extérieur.

5- Le confort thermique présenté par le taux de confort en général.
VII1.2.1. Combinaison N°1 (N25) :
1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 0.3%.

40.3+
83
223

=3

o [
ARARGE
bl B Bl Al

T

Figure 8.2 : Eclairage naturel pour le cas N25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

L’insolation au niveau de la salle est mal répartic au mois de décembre.

Un niveau d’insolation peu élevé au mois de juin.

N

Hrs

10.0+

21 Décembre

T |

Figure 8.3 : L’ensoleillement en hiver pour le cas N25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

Hrs
10.0+

21 Juin

20 |

Figure 8.4 : L’ensoleillement en été pour le cas N25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

ms STATISTICAL REVERBERATION TIME

Séjour

10kHz

Sabine

Kz
Norris-Eyring Milington-Satte

Figure 8.5 : Résultat acoustique pour le cas N25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 25%, la vue a I’extérieur est presque absente. Cet

résultat concerne aussi le calcul de visibilité.

140+
128
112

ele|e|e|e
]

Figure 8.6 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas N25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 49.40%

wre TEMmperature Distribution JUEL DZA

el ) R IR IR | R W — L L L

CRRL L e R R R A R

R e e e I B O B B R e e

\\
L =

0 4 [] ] 10 4 0 2 s ® 3 4 ) 38 4 4 r 4
je Ter

Figure 8.7 : Résultat du confort thermique pour le cas N25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

VII1.2.2. Combinaison N°2 (NPV25) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 0.2%.

403+

EEEEREE: « -

Figure 8.8 : Eclairage naturel pour le cas NPV25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogéne de I’insolation a travers la piece, et un niveau
d’insolation bas au mois décembre au niveau. Un niveau d’insolation modéré

et une répartition plutét homogeéne au mois de juin.

]

Hrs

10.0+

21 Décembre |

.

Figure 8.9 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPV25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

Hrs
10.0+

21 Juin

Figure 8.10 : L’ensoleillement en été pour le cas NPV25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

Séjour

e STATISTICAL REVERBERATION TIME

10kHz

100Hz
Sabine Norris-Eyring Milington-Setts

Figure 8.11 : Résultat acoustique pour le cas NPV25.
(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 25%, en plus la protection solaire. La vue a

I’extérieur n’est pas considérable.

m2
140+
128
112

ele|e|e|e
]

Figure 8.12 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPV25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :
La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 49.00%

JUEL . DZA

L iﬂ\/ sl .

LR e

Figure 8.13 : Résultat du confort thermique pour le cas NPV25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
VII1.2.3. Combinaison N°3 (NPH25) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de I’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 0.2%.

BRERBEE: -

Figure 8.14 : Eclairage naturel pour le cas NPH25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogéne de I’insolation a travers la piece, et un niveau
d’insolation bas au mois décembre. Un niveau d’insolation modéré et une

répartition plutét homogeéne au mois de juin.

]

10.0+

21 Décembre |

& | @ w
(=T =] = =]

fi.

—‘ |

Figure 8.15 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPH25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

21 Juin

& | w5 :
(=1 =] L= =
o

Figure 8.16 : L’ensoleillement en été pour le cas NPH25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

e STATISTICAL REVERBERATION TIME Séjour

100Hz 1kHz 10kHz
Sabine Norris-Eyring Milington-Setts

Figure 8.17 : Résultat acoustique pour le cas S25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 25%, la vue a I’extérieur n’est pas considérable.

Figure 8.18 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPH25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 49.20%

rs Temperature Distribution

380

180 ===

JUEL ,DZA

Figure 8.19 : Résultat du confort thermique pour le cas NPH25.

(Source : Prise d’écran par auteur)

VII1.2.4. Combinaison N°7 (N50) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de I’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 0.6%.

404+
54
24

e

CERBEE

Figure 8.20: Eclairage naturel pour le cas N50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogéne de I’insolation a travers la piéce, et un niveau
d’insolation bas au mois décembre. Un niveau d’insolation modéré et une

répartition plutét homogeéne au mois de juin.

|

21 Décembre

—‘ |

Figure 8.21 : L’ensoleillement en hiver pour le cas N50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

| ]

Hrs
5.00+
4.50

.
1]

21 Juin =

=3
Endofl

0.00

.

Figure 8.22 : L’ensoleillement en été pour le cas N50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de ’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

Séjour

e STATISTICAL REVERBERATION TIME

1800 -

100Hz Tz 10kHz

Sabine Norris-Eyring Milington-Setts

Figure 8.23 : Résultat acoustique pour le cas N50.
(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 50%, la vue a I’extérieur est mieux dégagée.

Figure 8.24 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas N50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 47.00%

Figure 8.25 : Résultat du confort thermique pour le cas S25.

(Source : Prise d’écran par auteur)
VI11.2.5. Combinaison N°8 (NPV50) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 1.3%.

40.4+

CERBRE: - :

|l ‘

Figure 8.26 : Eclairage naturel pour le cas NPV50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogéne de I’insolation a travers la piece, et un niveau
d’insolation bas au mois décembre. Un niveau d’insolation agréable et une

répartition plutét homogeéne au mois de juin.

]

21 Décembre [

|
Figure 8.27 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPV50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

|

Hrs
5.00+
4.50

21 Juin

5

Figure 8.28 : L’ensoleillement en été pour le cas NPV50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas I3, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

me STATISTICAL REVERBERATION TIME

Séjour

100Hz
Satine

Norris-Eyring

iz
Milington-Setts

10kHz

Figure 8.29 : Résultat acoustique pour le cas NPV50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 50%, la vue est mieux dégagée mais perturbée par

les protections solaires.

Figure 8.30 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPV50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

180



Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 46.60%

%20

480

Figure 8.31 : Résultat du confort thermique pour le cas NPV50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

VI11.2.6. Combinaison N°9 (NPH50) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 1.2%.

404+
84
24

BERBRE:

Figure 8.32 : Eclairage naturel pour le cas NPH50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogéne de I’insolation a travers la picce, et un niveau
d’insolation bas au mois décembre. Un niveau d’insolation agréable et une

répartition plutét homogeéne au mois de juin.

a

21 Décembre

—‘ |

Figure 8.33 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPH50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

|

Hrs
5.00+
4.50

)
8

21 Juin [ |

B
8

[
ra
B

0.00

B

Figure 8.34 : L’ensoleillement en été pour le cas NPHS50.

(Source : Prise d’écran par auteur)

182



Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de ’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

Séjour

e STATISTICAL REVERBERATION TIME

Satine

Norris-Eyring Milington-Setts

Avec un taux d’ouverture de 50%, la vue est mieux dégagée mais perturbée par

Figure 8.35 : Résultat acoustique pour le cas NPH50.
(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

les protections solaires.

Figure 8.36 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPH50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 48.10%

Figure 8.37 : Résultat du confort thermique pour le cas NPH50.

(Source : Prise d’écran par auteur)
VI11.2.7. Combinaison N°13 (N75) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 1.3%.

39—

BREEEEE:

| ‘

Figure 8.38 : Eclairage naturel pour le cas N75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogeéne de 1’insolation a travers la piece.
Un niveau d’insolation bas au mois décembre.

Un niveau d’insolation agréable au mois de juin.

| .

21 Décembre |

Figure 8.39 : L’ensoleillement en hiver pour le cas N75.

(Source : Prise d’écran par auteur)

21 Juin

Figure 8.40 : L’ensoleillement en été pour le cas N75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de ’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

me STATISTICAL REVERBERATION TIME Séjour

100Hz TkHz 10KHz
Sabine Neriis-Eyring Milington-Sette

Figure 8.41 : Résultat acoustique pour le cas N75.
(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 75%, la vue est vachement ouverte a I’extérieur.

Figure 8.42 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas N75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 51.20%

5) Le confort thermique :

Hrs

540

380

180

Temperature Distribution

JUEL, DZA

VI111.2.8. Combinaison N°14 (NPV75) :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 2.0%.

(Source : Prise d’écran par auteur)

1) L’éclairage naturel :

410+
70—

BREEEEE: «

(Source : Prise d’écran par auteur)

Figure 8.43 : Résultat du confort thermique pour le cas N75.

Figure 8.44 : Eclairage naturel pour le cas NPV75.
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogéne de I’insolation a travers la piece.
Un niveau d’insolation bas au mois décembre.

Un niveau d’insolation agréable au mois de juin sauf au niveau des ouvertures.

. )

Hrs
5.00+

21 Décembre

§

Figure 8.45 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPV75.

(Source : Prise d’écran par auteur)

1 ]

21 Juin

R N

Figure 8.46 : L’ensoleillement en été pour le cas NPV75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

ms STATISTICAL REVERBERATION TIME

10kHz

100Hz
Sabine Noriis-Eyring Milington-Sette

Figure 8.47 : Résultat acoustique pour le cas NPV75.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 75%, la vue est satisfaisante malgré la présence

des protections solaires.

P G
B|E|& 8ash

Figure 8.48 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPV75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 50.00%

Hrs Temperature Distribution JUEL, DZA
—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v \\//\\
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA S T
. I B | | | /¥ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. [ S (. | el L R R S -
: 7
» R R I | | LN (R
0 / T // T

[ H g g 10 12 V) 18 0 7 H 4 44 P
Qutside Temp.

Figure 8.49 : Résultat du confort thermique pour le cas NPV75.
(Source : Prise d’écran par auteur)
VI11.2.9. Combinaison N°15 (NPH75) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de I’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 1.9%.

] ]

41.0+
70—

BREEEEE: «

—

Figure 8.50 : Eclairage naturel pour le cas NPH75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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2) L’ensoleillement :

Une répartition hétérogeéne de 1’insolation a travers la piece.
Un niveau d’insolation bas au mois décembre.

Un niveau d’insolation agréable au mois de juin.

J

21 Décembre b

i

Figure 8.51 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPH75.

(Source : Prise d’écran par auteur)

- ]

Hrs

X
3

21 Juin

L
8
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Figure 8.52 : L’ensoleillement en été pour le cas NPH75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
191



Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de ’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

ms STATISTICAL REVERBERATION TIME

kHz 10kHz
Sabine

Noriis-Eyring Milington-Sette

Figure 8.53 : Résultat acoustique pour le cas NPH75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 75%, la vue est satisfaisante malgré la présence

des protections solaires.

Figure 8.54 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPH75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 50.20%

Hrs

380

180

Temperature Distribution JUEL, DZA

Figure 8.55 : Résultat du confort thermique pour le cas NPH75.

(Source : Prise d’écran par auteur)
VI11.2.10. Combinaison N°19 (N100) :

1) L’éclairage naturel :
Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 2.1%.

i | .u‘

Figure 8.56 : Eclairage naturel pour le cas N100.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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2) L’ensoleillement :

Au mois de juin, une répartition homogéne du niveau d’insolation a travers la

piéce. Et un niveau d’insolation acceptable.
Une bonne insolation au mois de décembre mais reste mal répartie.

Hrs
5.00+
4.50
4.00

of=[=[n]w
888|888

21 Décembre

Figure 8.57 : L’ensoleillement en hiver pour le cas N100.

(Source : Prise d’écran par auteur)

180
16.0

alolels
ole|lald

21 Juin

Figure 8.58 : L’ensoleillement en été pour le cas N100.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 13, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

ms STATISTICAL REVERBERATION TIME Séjour

10kHz

kHz

Sabine Noriis-Eyring Milington-Sette

Figure 8.59 : Résultat acoustique pour le cas N100.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 100%, la vue est pleinement dégagée sur

I’extérieur. Ceci va impliquée un manque de privacité total du séjour.

mz
10.40+

84D

o | = | [le ]
HEEEEEE

Figure 8.60: Résultat vue a I’extérieur pour le cas N100.

(Source : Prise d’écran par auteur)

195



Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 38.70%

Hrs Temperature Distribution JIJEL, DZA
T B S e B e . B B R ) B R D SLECEETT FECEREP| SEEREPE EEPREEE EEREEEE EPEREE SEREREE) PEEERES
e A ) PSR S P (SR )
L e B e | S L T B A ) B i r AEGEl T EETEERE EEEEERES EEREREP| SEEREPE EEPREEE EEREEEE EPEREE ERERER) PEERRES
210 | / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
o
° ! 38 a0 a2 a4 )
Dutside Temp.

Figure 8.61 : Résultat du confort thermique pour le cas N100.

(Source : Prise d’écran par auteur)
VII1.2.11. Combinaison N°20 (NPV10) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 3.1%.

8o o o

a|2|R B¢
o | o | & |
.

|
|
|
|

f
Figure 8.62 : Eclairage naturel pour le cas NPV 10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Au mois de juin, une répartition homogéne du niveau d’insolation a travers la
piéce. Et un niveau d’insolation acceptable.

Une bonne insolation au mois de décembre mais reste mal répartie.

21 Décembre

Figure 8.63 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPV 10.

(Source : Prise d’écran par auteur)

18.0

21 Juin

Figure 8.64 : L’ensoleillement en été pour le cas NPV10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
197



Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

e STATISTICAL REVERBERATION TIME Séjour

100Hz 1kHz 10kHz
Sabine Norris-Eyring Milington-Setts

Figure 8.65 : Résultat acoustique pour le cas NPV10.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 100%, malgré la présence des protections il résiste

encore le mangue de privacité total du séjour.

Figure 8.66 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPV 10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :

La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 41.00%

e TEmperature Distribu JUEL pza
[~ N~ e
/ \
™ A I R R M e
/ NP I A (R B B R
, A\

/ i /X \\ """"""""""""""""""""""""""""""""""""
/ \| O o I

/ \
,,,,,,,,,,,, Moo
. / o N I
____________ NS ERNENEE

Figure 8.67 : Résultat du confort thermique pour le cas NPV10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
VI11.2.12. Combinaison N°21 (NPH10) :

1) L’éclairage naturel :

Répartition hétérogene de 1’éclairage naturel.

FLJ moyen est de 3.0%.

|

s

EEr
BB

o 1B

Figure 8.68 : Eclairage naturel pour le cas NPH10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

2) L’ensoleillement :

Au mois de juin, une répartition homogéne du niveau d’insolation a travers la

piéce. Et un niveau d’insolation acceptable.
Une bonne insolation au mois de décembre mais reste mal répartie.

21 Décembre

Figure 8.69 : L’ensoleillement en hiver pour le cas NPH10.

(Source : Prise d’écran par auteur)

20.0+
1890
1.0

plal|o|els
ola|le|alS

21 Juin

Figure 8.70 : L’ensoleillement en été pour le cas NPH10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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3) L’isolation phonique :

Le niveau de I’isolation phonique est bon pour ce cas 1a, et on peut résume que

le taux d’ouverture est faible donc une bonne performance acoustique.

g ETATISTICAL REVERBERATION TIME

Séjour

100Hz
Sabine

Noriis-Eyring

Milington-Sette

10kHz

Figure 8.71 : Résultat acoustique pour le cas NPH10.

(Source : Prise d’écran par auteur)

4) La vue a I’extérieur :

Avec un taux d’ouverture de 100%, malgré la présence des protections il résiste

encore le mangue de privacité total du séjour.

Figure 8.72 : Résultat vue a I’extérieur pour le cas NPHI10.

(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

5) Le confort thermique :
La bande de confort est : [18°C-26°C].

Le pourcentage du confort est de : 45.00%

e Temperature Distribution JUEL, DZA
bR S T EORR SR IR B S
L ] e W I I N W Y S
260 T | T [ R e
180 Jemmratbese SR Rls / ...................
/
0 /
[ 2 4 4 44 % C
OutsideTemp.

Figure 8.73 : Résultat du confort thermique pour le cas NPH10.

(Source : Prise d’écran par auteur)

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats pour 1’orientation Nord. Pour

I’orientation Sud, les résultats sont présentés en annexes (annexe N°4).
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

Conclusion:

Le séjour, bien protégé thermiquement et en termes d’intimité, bien éclairé, parfois
prolongé par un espace extérieur, est sans conteste la piece préférée pour le

rassemblement de la famille algérienne.

Une grande attention semble portée sur le lien entre le séjour et les espaces extérieurs,
par l'intermédiaire de baies larges et généreuses donnant sur des balcons, loggias,
terrasses, jardins d'hiver, qui sont autant de prolongements potentiels de séjours
souvent trop restreints (Eleb, 2012).

Pour notre étude, les simulations portées sur cette espace (le séjour) montrent que la
décision et le choix parmi ces différents cas sont tres difficiles et une approche

multicritére est vivement recommandée pour résoudre cette problématique.

En effet, la simulation des différents parametres intervenants dans la conception de la

baie nous a confirmé le caractére conflictuel entre ces critéres.

Avant d’entamer 1’évaluation multicritére par la méthode ELECTRE III, il est
nécessaire de synthétiser les différents résultats dans un tableau (tableau 8.3) qui
exprime les perceptions qualitatives et quantitatives des différents parametres simulés
pour les différents modeles conceptuel. Les sensations les plus souvent décrites pour
FLJ sont exprimées dans le tableau 8.2 ci-dessous. Sachant que La valeur prise en

considération du FLJ est celle au milieu du séjour.

Tableau 8.2 : Valeurs recommandées et leurs sensations typiques de FLJ.
(Source : ASE 8911,1989).

Facteur de - ded%a7% de7%a12% Plusde 12%
lumiére du jour . Moyen Eleve Trés Eleve
Zone a proximité des fenétres
Zone ou
consideree sous des lanternaux
lmpressupn ire a Clair Clair a tres clair
de clarte
Remarques Iocaux de ) Attephon aux
ail eblouissements
Impressnon séparée-———--——de cette zone
visuelle
Ambiance Le local s'ouvre vers lextérieur
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Chapitre N 08: Simulation des parametres avec ECOTECT

Tableau 8.3 : Synthése des différents résultats des simulations.
(Source : Auteur).

Modele | Ensoleill. | Ensoleill. | Eclairage | confort Vue a Isola.
d’été d’hiver naturel | thermique | ’extérieur | Phonigue
N25 ** *k*k 03 4940 ** *khkhkkhkkikkikk
NPV25 | * ol 0.2 49.00 * inloiafoioialel
NPH25 | ** flolel 0.2 49.20 * HAAA A
825 **k*k *kkk 08 4700 ** *kkhkkkkik
SPV25 | ** flolel 0.7 48.40 * HAAA A
SPH25 **k*k ** 06 5160 * *kkhkkkkk
NSO *k*kx *kk*k 13 47 10 *kkk *kkkk
NPVSO **k*k *k*k 12 4660 *kx *khkkkikkikk
NPHSO *k*k ** 10 4810 **k*k *kkkkk
850 *kkkk o = = 18 4690 o = > *kkkk
SPVSO *kkk **k*k 15 4730 **k*k *kkkkk
SPHSO **k*x ** 13 5600 *kx *kkkkk
N75 *kk*k ** 20 5120 E e = v > **k*
NPV75 *k*k * 19 5000 *kkkk *kk*k
NPH75 | ** * 15 50.20 flaioialel faloiolel
875 *kkkkk *kkkk 25 4670 *kkkkk **%k
SPV75 *kkk o = = 2 . 3 48 . 00 E x> > *kk*k
SPH75 *k*k **k*k 21 4940 *kkkk *kk*k
Nloo *kkkk ** 3 1 3870 Eax e v v v v *
NPV10 | *** * 3.0 41.00 inlaiaialoial Miokel
NPH 10 **k*k * 31 4500 *kkkkk **
8100 *kkkkkk E = = = 36 5060 Eax x = o v v *
SPVlO *kkkk *kkk 33 5250 *kkkkk **
SP H 10 *k*k*k *kx 3 . 2 51 40 E = = v > **

i Une échelle de (7) degrés (échelle de Likert) est prise en considération pour

différents critéres validés a la simulation.
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CHAPITRE N°9

INTERPRETATION DES RESULTATS PAR
LAMETHODE ELECTREIII.




Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

CHAPITRE N°09:

Interprétation des résultats par la méthode

ELECTRE 11T

Introduction:

Le processus d’aide a la décision met en scéne I’architecte qui a la responsabilité de
décider du choix final de la meilleure solution au probleme. Il peut intervenir tout le

long du processus en donnant ses préférences, ses priorités.

Néanmoins, la méthode ELECTRE facilite le processus d’aide a la décision par une
analyse méthodologique et scientifique du probléme. On utilise pour cela des
formulations claires et des structures rationnelles nécessaires a la modélisation du

probleme pose.

Nous nous intéressons ici aux problémes de rangement des alternatives de la meilleure

a la moins pour en fin choisir la solution optimale parmi plusieurs.

Ce probléeme de décision multicritére suppose alors I’existence d’un ensemble
d’alternatives, et un ensemble de critéres sur lequel se portera la décision. Pour notre
cas d’étude on parle des combinaisons possibles pour la conception de la baie d’un

séjour d’habitat.

Ce chapitre traite les résultats obtenus par simulation a 1’aide de la méthode
ELECTRE 111, pour en fin aboutir a des graphes qui nous donnent le rangement des

differentes solutions proposées.

Le processus consiste donc a composer une base de données issus des simulations

pour débuter le traitement des alternatives par le logiciel ELECTRE.
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE Il

IX.1. Traitement des résultats des simulations :

Avant d’entamer le traitement des données par le logiciel ELECTRE III, il est
recommandé de valider les résultats obtenus des simulations cités dans le chapitre
N°08. Cette étape consiste a donner un caractére quantitatif pour tous les criteres
mesurés par ECOTECT.

* ** **x*k *kkk **kkkk k*khkkhkkhkkhk Khkhkkkkikkk

Per1 faihle
Modérée

ini

Caractere qualitatif

Caractere quantitatif

1 2 3 4 5 6 7
| | |
Figure 9.1 : quantification des résultats de simulation.
(Source : Auteur)

Tresfaible
Faible
Pei1 faihle
Modérée

r
1
1
1
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

Les résultats concernant le critére « privacité » sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 9.1 : Synthése des différents résultats du questionnaire sur la privacité.
(Source : Auteur).

Cas L’appréciation dominante Taux (%)
N25 6 100
NPV25 7 100
NPH25 7 100
S25 6 100
SPV25 7 100
SPH25 7 100
N50 5 85
NPV50 4 9
NPH50 3 75
S50 5 80
SPV50 4 82
SPH50 3 86
N75 2 90
NPV75 3 88
NPH75 3 98
S75 2 98
SPV75 3 87
SPH75 4 9
N100 1 98
NPV10 2 96
NPH10 2 97
S100 1 96
SPV10 2 89
SPH10 2 98
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode

ELECTRE Il

Tableau 9.2 : Synthése des différents résultats des simulations.
(Source : Auteur).

Modéle | Ensoleill. | Ensoleill. | Eclairage | Confort Vuea | Privacité | Isolation
d’été d’hiver naturel | thermique | I’extérieur phonique
N25 2 3 0.3 4940 |2 6 7
NPV25 | 1 2 0.2 49.00 |1 7 7
NPH25 | 2 3 0.2 4920 |1 7 7
S25 3 4 0.8 47.00 |2 6 7
SPV25 |2 3 0.7 48.40 |1 7 7
SPH25 | 3 2 0.6 51.60 |1 7 7
N50 4 4 1.3 47.10 |4 3) 3)
NPV50 | 3 3 1.2 46.60 |3 4 6
NPH50 | 3 2 1.0 48.10 |3 3 6
S50 3) 4 1.8 46.90 (4 3) 3)
SPV50 | 4 3 1.5 4730 |3 4 6
SPH50 |3 2 1.3 56.00 |3 3 6
N75 4 2 2.0 51.20 |6 2 5
NPV75 | 3 1 1.9 50.00 |5 o 4
NPH75 | 2 1 1.5 50.20 |5 o 4
S75 6 3) 2.5 46.70 |6 2 5
SPV75 |4 4 2.3 48.00 |5 3 4
SPH75 | 3 3 2.1 50.40 |5 4 4
N100 |5 2 3.1 38.70 |7 1 1
NPV10 | 3 1 3.0 41.00 |6 2 2
NPH10 | 3 1 3.1 45.00 |6 2 2
S100 |7 5 3.6 50.60 |7 1 1
SPV10 |5 4 3.3 52.50 |6 2 2
SPH10 |4 3 3.2 5140 |6 2 2
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IX.2. Démarches a suivre :

Nous allons maintenant débuter I’exécution de la méthode ELECTRE, et pour nous

familiariser avec les fonctionnalités offertes par le logiciel et décrites dans le septiéme

chapitre. Ainsi, ce chapitre nous indique la marche a suivre.

1X.2.1. La saisie des données :

La présente étude comporte 24 actions (solutions possibles) évaluées sur 7 criteres :

I’éclairage naturel, I’ensoleillement en hiver, I’ensoleillement en été, le confort

thermique, 1’isolation phonique, la vue a I’extérieur, et la privacité. Nous avons donc

le jeu de donneées suivant (figure 9.2):

ﬁ ELECTRE IN/ IV - [D:\VERSIO~INELECTRENELECTRE\c.elp]

I?lﬁ-»-ﬁﬁ.l sk -

Reférences du projet

Propriétaire :

BOUHIDEL NEH|

Description :

La conception de la baie et la gestion des
paramétres conflictuels

Type du jeu de données :

¥| Electre 11l
v| Electre IV
O Hatvee dey dewdy de crédibilid

Annuler
Aide

w Prét

| F1 pour I'aide |
e

Figure 9.2 : référence du projet.
(Source : Prise d’écran par auteur)

Les actions choisies pour cette étude sont indiquées dans la figure 9.3 comme suit :

| Mombre d'actions : 24 Lizte des actions :
1 25
MHom de I'action : 2 [HEVZ2E]
MORD SANS PROTECTION 25% 3 [HPHZ5]
4 [525 ]
5 [SFVZ5]
6 [SPH25] |
7 W50 ]
8 [HEVE0]
Code de I'action : H25 9 [HPHEO]
10 [550 ]
_ | Inzertion automatique 11 [SEVSO]
Fermer Modifier | Ingérer | Effacer ‘ Aide ‘

Figure 9.3 : la liste des actions.
(Source : Prise d’écran par auteur)
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L’¢étape suivante consiste a saisir les différents critéres illustrés dans la figure 9.4.

Liste des Critéres - @
Mom du Critére - | Hombre de Critéres : 7
ECLAIRAGE NATURELLE

Liste des Critéres :

1 ECH
2 [CTH ]
3 [ESE ]
. 4 [ESH ]
Cnfie du [le_lere : ECN 5 [IPH ]
Poids du Cntére : 1 & [VE ]
Sens de Préférences : Croissant 7 [FR ]

‘ | Inzertion automatique
Fermer M odifier Inzérer Effacer Aide ‘

Figure 9.4 : La liste des critéres.
(Source : Prise d’écran par auteur)

Nous avons effectué une codification des criteres, parce que le logiciel ne prend pas
en considération les mots longs (tableau 9.2).

Tableau 9.3 : La codification des critéres.
(Source : Auteur).

Nom du critere Code du critére
L’éclairage naturel ECN

Le confort thermique CTH
L’ensoleillement en été ESE
L’ensoleillement en hiver ESH

L’isolation phonique IPH

La vue a I’extérieur VE

La privacité PR

Chaque critere est défini par : un poids, un seuil, et un sens de préférence.

Pour déterminer les poids des critéres, nous avons preférer de faire un sondage pour
un échantillon de 40 architectes de la wilaya de Jijel. Nous avons demandé a chaque

architecte d’affecter un poids a chaque critére (voire annexes : le sondage).
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ELECTRE Il

Les résultats de ce sondage sont expliqués dans le tableau suivant :

Tableau 9.4 : les résultats des poids des critéres d’apres le sondage.

(Source : Auteur).

Critére Poids
L’éclairage naturel 1
L’ensoleillement 1
La ventilation naturelle 0.5
L’isolation phonique 0.5
La vue a I’extérieur 1
La privacité (la vue a
I’intérieur) '
Déperditions
Confort thermiques 1
thermique Gains
solaires

Il faut souligner, néanmoins, que dans notre étude nous n’avons pas considéré des

poids distincts pour les différents criteres en considérant qu’ils possedent tous la

méme importance pour le concepteur. Ainsi, si l'architecte décide de modifier les

poids des critéres le résultat est forcement différent.

Pour les sens de préférence accordés aux critéres, nous I’indiquons dans le tableau

suivant :
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

Tableau 9.5 : le sens de préférence des criteres.
(Source : Auteur).

Criteres Sens de preférence
L’éclairage naturel Croissant
L’ensoleillement en été Décroissant
L’ensoleillement en hiver Croissant
L’isolation phonique Croissant

La vue a I’extérieur Croissant

La privacité Croissant

Le confort thermique Croissant

En ce qui concerne les seuils, nous avons considéré que tous les seuils de tous les

criteres égales a 0.

Sens des Préférences :  Croissant | Mombre de critéres - 7
Mode de définition : Direct

Lizte des Critéres :

Coefficients du zeuil d'indifférence :
o=0 B=0

Coefficients du seuil de préférence :
=0 B=0

Coefficients du seuil de veto :
oL = |3 =

Fermer Modifier

Figure 9.5 : Les seuils des criteres.
(Source : Prise d’écran par auteur)

L’¢étape suivante consiste a saisir les performances de différentes actions pour chaque
critére. Les résultats obtenus des simulations avec ECOTECT seront impliqués dans
le logiciel ELECTRE (figure 9.6).
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

Editer les Performances &J
ECH CTH ESE ESH IPH VE PR |
N25 0.3 419.4 2 3 K 2 [ =
MNPY25 0.2 49 1 2 7 1 7 —
MPH25 0.2 49.2 2 3 7 1 7
525 0.8 47 3 1 7 2 [
SPY25 0.7 48.4 2 3 7 1 7
5PH25 0.6 51.6 3 2 7 1 7
N50 1.3 471 4 1 L 4 L
NPY50 1.2 46.6 3 3 6 3 4
NPH50 1 481 3 2 6 3 3
550 1.8 469 L L 5 4 5 -
Hombre de Critéres: i Former Aide
Mombre d'Actions: 24

Figure 9.6 : la saisie des performances.
(Source : Prise d’écran par auteur)

1X.2.2. L’exécution du calcul :

Cette étape consiste a valider la méthode utilisée (pour notre cas sera la méthode
ELECTRE HI). En suit I’exécution des calculs pour en fin nous donner le rangement

final des différentes actions.

Traitement |i3-

Status: Calculs terminés

Statistiques :

Actions traitées : 24

Hangz dansz la Distillation Descendante : 5

Hangs danz la Distillation Ascendante : Fi

Fangs dans le préordre final : 10

Hangz danz le préordre médian : 13
[1] 4

Figure 9.7 : la saisie des performances.

(Source : Prise d’écran par auteur) 214



Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

1X.2.3. Les résultats :

1) La matrice des concordances :

La premiére option Matrice de concordance affiche I'ensemble des indices de
concordance globale des paires d'actions (a,b). Cette option n'est disponible que pour
les projets de type "ELECTRE Il1". L'indice de concordance globale c(a,b) est obtenu
en effectuant la somme, pondérée par les poids attribués a chaque critére, des indices

de concordance cj(a,b) sur chaque critere.

cj(a,b) est calculée a partir de la comparaison des actions a et b sur le critére j :

- si a possede une performance supérieure ou égale a celle de b ou si a possede
une performance inférieure a celle de b tout en restant indifférente a b: cj(a,b)=1,

- si b est faiblement préférée a a : cj(a,b) est obtenu par interpolation linéaire et

est compris entre 0 et 1,
- Si b est strictement préférée a a : cj(a,b)=0.

Rappelons que cette option ne fait pas apparaitre les incomparabilités et ne permet
donc, qu'une vue trés incompléte du préordre obtenu sur I'ensemble des actions. Il est

nécessaire d'étudier le graphe.

[.] Matrice de concordance -0 x|
W25 WPV25 NPHZS5 825 SPV25 SPH2S NS0 NPVS0 NPHSO S50 SPVS0 SPHS0 W75 NPVYPS MNPH7S 575 SPV75 SPH7S M100 WPVIO WPH1O 5100 SPV10 SPH10

Nz25 1 0.71 0.86 0.71 0.71 0.57 | 0.43 0.57 0.67 0.43 0.57 | 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 | 0.43 0.67 0.67 0.57 0.57 | 0.29 0.29 0.43
NEVZ2S| 0.43 1 0.71 0.67 0.71 0.71 0.43 0.43 0.67 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.29 0.57 0.57 057 0.29 0.29 0.29
WPH25| 0.57 0.86 1 0.57 0.86 0.71 0.43 0.57 0.57 0.43 0.57 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57 0.29 0.29 0.43

525 0.71 0.57 0.57 1 0.57 0.71 0.43 0.57 0.43 0.57 0.43 0.43 0.43 0.43 0.29 0.43 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57 0.29 0.43 0.43
SEV2S| 07 071 0.86 0.57 1 0.86 0.43 0.57 0.57 0.43 0.57 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57 0.29 0.29 0.43
SPHZS| 0.57 0.36 0.71 0.57 0.57 1 0.43 0.43 0.57 0.43 0.43 | 0.43 0.57 0.57 0.43 0.43 | 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57 | 0.43 0.29 0.43

Ns0 0.57 0.57 0.57 0.71 0.57 0.57 1 0.86 0.71 0.86 0.71 0.71 0.43 0.29 0.29 0.43 | 0.43 0.29 0.67 0.43 0.43 | 0.29 0.43 0.43
NPVSO| 0.57 0.57 0.57 0.67 0.57 0.71 0.14 1 0.86 0.14 0.71 0.71 0.43 0.43 0.29 0.29 | 0.29 0.43 0.67 0.57 0.57 | 0.29 0.29 0.43
WPHSO0| 0.43 0.57 0.43 0.71 0.43 0.71 0.29 0.57 1 0.29 0.57 071 0.43 0.43 0.29 0.43 0.43 0.29 0.57 0.57 0.57 0.29 0.29 0.29

550 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.71 0.86 0.71 1 0.71 0.71 0.29 0.29 0.43 0.43 0.29 0.29 0.57 0.43 0.43 0.29 0.43 0.29
SEVE0| 057 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.43 0.86 0.71 0.29 1 0.71 0.43 0.29 0.43 0.43 0.29 0.29 0.57 0.43 0.43 0.29 0.29 0.43
SPHS0| 0.57 0.71 0.57 0.71 0.57 0.86 | 0.43 0.7 1 0.29 0.57 1 0.57 0.57 0.43 0.43 | 0.43 0.43 0.57 0.57 0.57 | 0.43 0.43 0.43

N75 0.57 0.71 0.57 0.57 0.57 0.57 | 0.71 0.57 0.71 0.71 0.71 0.57 1 0.71 0.71 0.71 0.57 0.43 0.57 0.57 0.57 | 0.43 0.43 0.43
NEV7S5| 0.57 0.57 0.57 0.71 0.57 057 | 0.71 0.71 0.86 0.71 0.71 0.71 0.29 1 0.71 0.43 | 0.71 0.71 0.43 0.57 0.57 | 0.29 0.29 0.29
WEH7S| 0.71 0.57 0.71 0.71 0.71 0.57 071 0.7 0.86 0.57 0.71 071 0.29 0.86 1 0.43 0.7 0.711 0.43 0.57 0.57 0.29 0.29 0.29

575 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.1 0.57 0.57 0.57 0.57 0.71 0.57 0.57 1 0.57 0.57 0.43 0.57 0.57 0.43 0.43 0.43
SPV7S| 057 0.57 0.57 0.71 0.57 0.57 0.86 0.1 0.71 0.86 0.86 0.71 0.57 0.71 0.71 0.43 1 0.711 0.57 0.43 0.43 0.29 0.43 0.43
SPH7S| 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 071 0.71 0.86 1 0.71 0.86 | 0.86 0.57 0.86 071 043 | 0.71 1 0.57 0.57 0.57 | 0.29 0.29 0.43

N100 | 0.43 0.57 0.43 0.43 0.43 0.57 | 0.43 0.43 0.57 0.57 0.43 | 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 | 0.43 0.43 1 0.57 0.57 | 0.57 0.43 0.29
NPV1O| 0.43 0.43 0.43 0.67 0.43 0.57 | 0.57 0.57 0.67 0.57 0.57 | 0.57 0.71 0.71 0.57 0.71 0.57 0.67 0.43 1 0.71 0.29 0.67 0.57
WPH10| 0.43 0.43 0.43 0.57 0.43 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.71 0.71 0.57 0.71 0.57 0.57 0.57 1 1 0.29 0.57 0.57

5100 | 0.71 071 0.7 0.71 0.71 0.57 0.71 0.1 0.71 0.71 0.71 0.57 0.57 0.71 0.71 0.71 0.7 0.711 0.86 o 0.7 1 0.57 0.57
SEVID| o1 071 0.7 0.71 0.71 0.71 0.71 0.1 0.71 0.86 0.71 0.57 0.86 0.71 0.71 0.86 0.7 0.711 0.7 0.86 0.86 0.43 1 0.86
SPH10| 0.71 0.71 0.71 0.57 0.71 057 | 0.71 0.7 0.71 0.71 0.86 | 0.57 1 0.71 071 0.86 | 0.71 0.71 0.71 0.86 0.86 | 0.43 0.57 1

Figure 9.8 : Apercu sur la matrice des concordances.
(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

2) La matrice du préordre final :

La matrice du préordre final offre une vue synthétique des résultats de la méthode de

classement, au méme titre que le graphe. Il sagit de deux repréesentations différentes

du méme préordre partiel final.

Les actions sont rangées dans I'ordre ou elles ont été définies initialement. Le couple

(a,b) vérifie une des 4 relations suivantes :

-si a est meilleure que b, le symbole a l'intersection de la ligne de a et de la

colonne de b est P pour le jeu de symboles primaire et pour le jeu de symboles

secondaire,

-Si a est équivalente a b, le symbole est I.

-Si a est moins bonne que b, le symbole est P- .

-Si a est incomparable a b, le symbole est R.

Meatrice du préordre final _[o] x
P

N25

NPVZ25 NPH25 525 §SPV25 SPH25 NS0 NPVS0 NPHSO S50 SPVSO0 SPHS0 N75 NPV7S NPH7S5 575 SPV75 SPH7S N100 NPV1O NPH1O0 5100 SPV10 SPH1O0

was
NPV25
KPH25
525
SFVZS
SPH25
N50
HPVS0
NPHS0O
350
SPVSO
SPHSO
n7s
NPV7S
NPH7S
575
SPV7S
SFH7S
N1i00
HPV10
WPH10
s100
SPVI0
SPH10

I

I I I 1 P 1 P P

~
"U.

]

I e e I T e A A A A T T T T T e

=R R (R|R R (R | R R R R R (R R | R

=R R (R|R R (R | R R R R R R R | R

e e e e e T e e e e T A o

] o e T e e e e e e T R B

I ] T e T e e e e e T B R B

L L o L L L A T A L L AL

[ | |t e | | [ | | [ [t [ | 8 [ |t
[ | |t e | | [ | | [ [t [ | 8 [ |t
[ | |t e e [ | | ([ | (| [ [t e

[ | |t e | | [ | | [ [t [ | 8 [ |t
v [ | | e e | e [ [ e | e | [ |
ST T T o e o I T e o T A A e e e
o[ | e | | e | | e | e | e | s e | |
ST T T o e o I T e o T A A e e e
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Figure 9.9 : Apercu sur la matrice du préordre final.
(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode

ELECTRE Il

3) Les distillations :

L'algorithme de rangement d’ELECTRE |11 utilise la matrice des degrés de crédibilite

pour construire deux classements selon les procédés dits de distillation descendante et

de distillation ascendante : la distillation descendante sélectionne au fur et a mesure

les meilleures actions pour terminer avec les plus mauvaises alors que la distillation

ascendante sélectionne au fur et & mesure les plus mauvaises actions pour terminer

avec les meilleures. On obtient ainsi deux préordres complets sur I'ensemble des

actions.

Distillation Descendante

Distillation Ascendante

%3 Distillations
| SPH75 |

SPH50
NPH10
SPH10

SPY75
SPY10

N50
550
NPV75
NPH75

N25
NPV25
NPH25

525
SPY25
SPH25
NPV50
NPHS0
SPY50

N75

575

N100
NPV10
5100

=103

N25
NPY25
NPHZ25

526
SPV2h
NPY75
NPH75
SPY7h
SPH75

N100
NPH10

5100
SPY10
SPH10

Figure 9.10 : Distillations.
(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

4) Le graphe final :

Cette option permet de visualiser le préordre final sous la forme d'un graphe.

Afin d'alléger la représentation, tous les arcs de transitivité sont omis. Il suffit qu'il
existe une suite d'arcs consécutifs qui relie une action a vers une action b pour pouvoir
affirmer que l'action a est meilleure que I'action b dans le préordre obtenu.. Deux
actions non reliées par un arc ou par une succession darcs consécutifs sont
incomparables.

Le préordre final obtenu sur les actions de I'ensemble de référence est modélisé par le
graphe 9.1.

| SPH75 |

NPH10
SPH10

| SPH50 | SPY75

SPY10

-

NPY75H
NPH?75

| N50 | N25

NPV25
NPH25
525
SPY25
N100
5100

Figure 9.11 : Graphe final.
(Source : Prise d’écran par auteur)
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode

ELECTRE Il

Graphe 9.1 : Graphe final.
(Source : Auteur)

SPH75

l

NPH10
SPH10

SPH50 SPV75
SPV10
NPV75
NPH75
NS0 N25
NPV25
NPH25
S25
SPV25
N100
\3100

SPH25
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode ELECTRE IlI

Conclusion :

Finalement, apres le calcul du rangement avec la méthode ELECTRE, L'alternative

SPH75 serait alors la solution a adopter selon le graphe 9.1.

Si on vérifie & nouveau la performance de [’alternative choisie par rapport a

I’ensemble des critéres on a :

Tableau 9.8 : les performances de I’alternative choisie.
(Source : Auteur).

Critére Performance
L’éclairage naturel 2.1%
L’ensoleillement en été Peu faible
L’ensoleillement en hiver Peu faible
L’isolation phonique Modéré

La vue a I’extérieur Peu élevé

La privacité Modéré

Le confort thermique 50.40%

En vérifiant la performance de I’alternative classée au top du rangement (SPH75) on
constate que vraiment elle présente une bonne performance au niveau de 1’éclairage
naturel avec un FLJ de 2.1% qualifier comme un niveau modéré. Ainsi pour

I’isolation phonique, la vue a I’extérieur, et la privacité.

De méme un pourcentage de 50.40% pour le confort thermique peut étre moins des
espérances souhaitées. Néanmoins, on peut procéder a des solutions architecturales
pour améliorer la performance de ce modéle au niveau du confort thermique. Soit par
la proposition du renforcement de 1’isolation au niveau de la fenétre pour minimiser
les déperditions thermiques en hiver. Ainsi par ’ajout des rideaux ou bien des stores

Iégers en été.

Un bon aménagement (figure 9.10) de I’espace architecturale peut aussi contribuer a
la bonne exploitation des résultats obtenus par la simulation en ce qui concerne le
confort visuel et la répartition de [I’éclairage naturel a travers I’espace. Plus

brievement ¢a reste des solutions architecturales plutot que technique.
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Chapitre N 09 : Interprétation des résultats par la méthode

ELECTRE Il

Espace libre

Espace de circulation Salon (activité assise)

Espace d’ Ameublement

Figure 9.12 : Proposition d’aménagement.
(Source : Auteur)
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Conclusion générale

Conclusion générale:

On a toujours cherché en effet a ouvrir au maximum les fenétres. Ce qui a
causé des contradictions: les trés grandes baies causent une forte déperdition de
chaleur en hiver. Les techniques a ce niveau ont beaucoup, ces solutions plutét
techniques que conceptuelles nous obligent a chercher autres approches pour résoudre
cette problématique (Simon et Hauglustaine, 2002). 1l y a plusieurs criteres pour la
conception de fenétre. De méme que le cas dans la plupart des décisions un
concepteur de batiment doit faire.

Ainsi, la fenétre structure 1’espace et joue un role essentiel dans la construction de
I’atmosphére d’un logement: d’une part, en tant qu’élément constructif possédant ses
propres proportions et matériaux, d’autre part, dans la position qu’elle occupe dans le
mur, mais également parce que c’est a travers elle que la lumicre entre dans la picce

(Séraphin, 2013).

Ce travail a cherché a développer une méthode d'aide a la décision pour la conception
d’une baie ciblée pour les phases initiales. Pour cela, nous avons articulé des concepts
de conception architecturale, approche multicritere, en obtenant une méthode basée

sur l'analyse multicritére d'alternatives.

L'étude du processus de conception a révélé les parametres qui influencent les
comportements de la fenétre et les criteres qui peuvent étre utilisés pour une
évaluation de sa performance. Nous avons verifié qu'une méthode basée sur la
comparaison de différentes alternatives de projet supplantait les difficultés liées a

I'inexistence de parametres conflictuels pour le classement de des alternatives.

Aussi, la méthode développée fournit des résultats qualitatifs et quantitatifs, en
présentant I'avantage de pouvoir étre appliquée pour des situations dans lesquelles des
indices de ce type sont indisponibles. En outre, le recours a la méthodologie d'analyse
multicritere et a la méthode d'aide a la conception permet I'exécution d'études de

performance de la baie basées sur des données présentant une certaine imprécision.
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Gréace a cela, les données utilisées peuvent provenir de simulations numériques dont
la précision est quelques fois défavorisée par les hypothéses utilisées dans la
modélisation des ambiances de confort. De cette fagon, nous obtenons des rangements
qui décrivent la performance de la solution architecturale optimale pour les critéres

considérés.

Pour I’exécution des simulations, nous avons utilisé le logiciel ECOTECT pour la
prédiction de du comportement du séjour vis-a-vis les combinaisons possibles pour

les ouvertures.

Ce probleme de décision multicritére suppose alors I’existence d’un ensemble

d’alternatives, et un ensemble de critéeres sur lequel se portera la décision.

En vérifiant la performance de I’alternative classée au top du rangement (SPH75) on a
constaté qu’elle présente une bonne performance au niveau de 1’éclairage naturel,

I’isolation phonique, la vue a I’extérieur, et la privacité.

Néanmoins, on peut proceder a des solutions architecturales pour 1’optimisation de la
performance du modele choisi au niveau du confort thermique, par la proposition des

solutions architecturales plutét que technique.

Un bon aménagement de I’espace architectural peut aussi contribuer a la bonne
exploitation des résultats obtenus par la simulation en ce qui concerne le confort

visuel et la répartition de 1’éclairage naturel a travers 1’espace.

Nous concluons le travail en donnant les avantages et les inconvénients de cette
méthode d'aide a la conception architecturale dans la conception de la baie et en
présentant les perspectives et des suggestions pour des études ultérieures dans ce

domaine d’études.

Finalement, la méthode ELECTRE a été developpée pour servir dans la l'aide a la
conception, en mettant en ceuvre, dans le contexte de la pratique de projet, un outil
d'interaction entre le concepteur et le processus d’évaluation des solutions

architecturales.

Nous avons cherché a développer un schéma simple et adéquat pour l'utilisation par
des architectes. Nous croyons que cet utilitaire, par ses caractéristiques, représente
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une grande contribution dans la recherche de batiments durables du point de vue
environnemental, pour assister, alors que 1’on se trouve encore dans la phase d'avant-

projet, & la prise de décision (De Castro, 2005).

Quelques limitations de la méthode, néanmoins, ont été percues : en premier lieu, un
nombre trés grand de simulations est nécessaire pour la détermination des
comportements de I’ouverture et ce nombre grandit au fur et & mesure que le nombre
de parametres sont considéres ; en second lieu, les résultats obtenues lors de la
simulation sont limités par les conditions climatiques (ciel couvert) considérées dans
le logiciel ECOTECT.

Ainsi, le premier probléme peut étre traité grace a une analyse plus détaillée des
solutions, pour vérifier s’il y a quelques alternatives typiques de projet qui présentent
des comportements qui puissent, sans grand préjudice, étre utilisées pour toutes les
autres solutions de projet. Si cela est possible, le probléeme du logiciel de simulation
peut étre résolu en créant une banque de données contenant les conditions climatiques
algérienne pour créer un nouveau logiciel qui combine les deux volets de cette
recherche : la simulation des paramétres de conception, et I’application de la méthode
ELECTRE. Ces études n'ont pas été réalisées dans le cadre de cette recherche et nous

laissons ces améliorations comme des perspectives pour des travaux futurs.
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Le cas d’étude
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Figure 2: Le modéle conceptuel pour une approche multicritere.
(Source: Auteun
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Résumé

Résumé:

La baie est un des plus complexes composants du batiment en raison du grand
nombre de roles contradictoires qu’elle doit jouer: éclairage et occultation, vue dehors
et recherche d’intimité, pénétration du soleil et protection solaire. Il a toujours été
difficile de répondre a toutes ces demandes surtout que la conception de la baie exige

la gestion de tous ces parameétres conflictuels.

Avec I’avénement du développement durable les architectes ont entrepris de chercher
I'optimisation et la gestion des différents parametres de la baie mais la plupart des
solutions se rangent plut6t dans la catégorie technique que conceptuelle. La prise en
compte de cet aspect dans I’acte de batir va de soi puisque 1’architecte se doit de
concevoir une ambiance confortable. Notre travail consiste a chercher un modéle
conceptuel pour la baie qui permet la gestion de tous ses parametres, tout en basant
sur un langage architectural qui aide les architectes a la conception de la baie tout en
répondant aux exigences techniques de cette derniere.

Nous avons fixé comme objectifs a atteindre ce qui suit:

Proposer un outil d'aide pour la conception de la baie adaptée au projet architectural.

En outre, la gestion des différents paramétres conflictuels a travers un langage
architectural. Tout en Adoptant une approche qui facilite la tache de I'architecte lors
de la conception de la baie en répondant aux différentes exigences conceptuelles.

Pour répondre a la problématique posée et suivant les hypothéses proposées nous
avons choisi d’intervenir par les démarches suivantes :
Une analyse conceptuelle Dans un premier lieu et dans le but de comprendre la

naissance et I’essence du concept de la baie.

En suite une méthode expérimentale dialectique qui vise a établir un rapport de cause
a effet entre les variables, en adoptant une Approche multicriteres qui vise a lier les

différents parametres a étudier.

Mots cles: la baie, la conception architecturale, I'approche multicritére, 1’optimisation,
gestion des parameétres, langage architectural, le développement durable, 1’énergie

renouvelable.
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Summary

Summary:

The window is one of the most complex components of the building due to the
large number of the conflicting roles it should play: lighting and shading, and view
out looking for privacy, sun penetration and sun protection. It has always been
difficult to meet all these demands especially the design of the rack which requires the

management of these conflicting settings.

With the concept of the sustainable development, architects seeking the optimization
and management of the various parameters of the window but it are rather technical
and conceptual solution. Taking into account this aspect in the act of building, of
course, because the architect must create a comfortable atmosphere. Our job is to get a
conceptual model for the window that allows the management of all its parameters.
While based on an appropriate architectural language for the architects to help them

design the window while meeting the technical requirements of the latter.
We fix such objectives as follows:

-Find or offer a tool for the design of the window suitable for the architectural design.
-The management of the various conflicting parameters through an architectural
language.

-Adopt an approach that facilitates the task of the architect in the design of the
window meet different design requirements.

To address the issues raised and the following hypotheses proposed we chose to
intervene by the following steps:

-Conceptual approach in the first place, and the butts of the birth and understand the
essence of the concept of the window.

-Dialectical experimental method which aims to establish a cause and effect
relationship between variables.

-Multicriteria approach which aims to link the different parameters to be studied.

Keywords: Window, Design, Multi-criteria Approach, Optimization, Parameter,
Management, Architectural language, The sustainable development, Renewable

energy.
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