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Résumé

Aider les concepteurs a améliorer la qualité emvieonentale de leur projet durant la phase

d’esquisse peut contribuer a un meilleur profiliemmnemental des réalisations finales.

Face aux nouvelles exigences liees au développenhamatble (ressources énergétiques,
matériaux de proximité...), les concepteurs doivemtdeire un travail d’ajustement entre le

contexte du projet et les solutions architecturglésest de plus en plus complexe.

Pour aider les concepteurs dans ce travail, naysogons une méthode fondée sur l'usage de
patrons de conceptioarientés environnement que nous hommérs-modélesCes patrons

S’apparentent a des solutions types éprouvéesepaombreux concepteurs. Les éco-modeéles
et les réalisations ou ils ont été utilisés ontigtglémentés dans un outil numérique appelé
éco.mod. Grace a une interface spécifique, lesemiaars peuvent naviguer dans cette base
de données, sélectionner des éco-modeles et coastruscénario environnemental adapté a
leurs projets architecturaux. L'outil éco.mod leuermet de visualiser les conséquences

environnementales de leurs choix.

Deux expérimentations, assistées par cet outilJasgement confirmé nos hypothéses sur la

pertinence de la méthode proposée et I'outil agsoci

Mots-clés : éco-concption, phases d’esquisse, conception architecturale, éco-mod¢le, oultil

numérigue
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Abstract

Assisting designers in improvement of environmetwpadlity of their project, early in the
sketch phase, could result in a better environnmh@ntdile of the final product. Designers are
facing new necessities related to sustainable dpwetnt, such as considering sources of
energy and usage of local materials, among othessfind a compromise between the
project’s context and architectural solutions, bas to carry out complex adjustment tasks to
address this issue.

To help designers with these tasks, we proposedethad founded on the usage of
environment-orienteddesign patterns’which we have namedeto-models”By being used

in their projects, these eco-models are approvendnyy designers as plausible solutions. The
eco-modelsand the actual projects in which they have beeeduare gathered and
implemented in a (web-based) digital tool, namecbmod’

Theinterface ofeco.modenable designers to navigate in the databaseseladt appropriate
eco-modelsto create an environmental scenario for their cavohitectural project. The
eco.modool allows users to visualize the environmentadsequences of theirs choices. Two
experiments assisted by this tool have been coedu@nd have mainly confirmed our

hypothesis about efficacy of this proposed methatlits associated tool.

Keywords: eco-design, sketch phase, architectural designirexdels, digital tool
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INTRODUCTION GENERALE

La conception architecturale est confrontée dejoms a de nouveaux défis. Les problemes
environnementaux (effet de serre, raréfaction dssaurces, gestion des déchets, santé...) qui
touchent nombre des activités humaines induisenbdegelles questions et viennent accroitre
la complexité déja existante de l'activité de cqiimm. Cette complexité, qui est liée au
grand nombre d’exigences a satisfaire, a la mdkitdes solutions possibles et a I'incertitude
de certains choix compte tenu du caractéere nontitiépt non intégré de I'industrie du
batiment, représente en soi une réelle difficubérpes acteurs de la conception. Dans ce
contexte, l'acte de conception demande, d'un c@té& appréhension des problemes a
l'intersection de différents points de vue dans approche holistique [Morin, 1991] et de
'autre coté, la mise en ceuvre d’'une démarche $tEguwe pour mieux répondre au souci de

créativité [lordanova et al., 2009].

De plus, la conception architecturale se distingeela conception des autres domaines
industriels par I'intégration de son objet danscontexte physique : le sifAkin, 2001]. La

dimension environnementale met encore plus I'acsentette particularité en élargissant les
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facteurs traditionnels du contexte physique quet dantopographie ou les conditions
climatigues a d’autres facteurs comme les resssugergétiqgues, les matériaux de

proximite, etc.

Le concepteur - individu ou équipe - se trouve dolon seulement face a un contexte général
de plus en plus difficile a appréhender, mais ala&s a un travail de conception (conception
architecturale) dans lequel la vérification de #etitude des solutions par des voies
scientifiques, est, selon [Conan, 1990], impossililledoit donc en permanence ajuster
progressivement la pertinence de ses propositidagravail d’ajustement consiste, a chaque
étape du projet, a trouver un compromis entrexageaces du contexte (e.g. programme, site,

réglementations) et les solutions architecturales.

Pour répondre a cette situation, les architectetfenmteen ceuvre des stratégies tres variées
d’ajustement et de réduction des incertitudes pesquelles des outils peuvent apporter une
aide. Cependant, nos recherches nous ont montiiéegistait peu d’approches et d’outils
dédiés a la phase amont de conception de batin@mt.cette étape s’'avére étre tres
intéressante lorsque l'on traite des aspects emwinmentaux. De plus, agir dans et sur cette
phase permet l'intégration de nouvelles technokfiedstrom et al., 2000 ; Hartshorn et al.,
2005 ; Larson, 2000]. Dans le contexte de l'indadlle la construction francaise, cette phase
correspond a I'étape d’esquisse et a I'avant-pregghmaire [ADEME, 2002]. Ainsi, les
criteres essentiels et les enjeux les plus détamtsn (e.g. l'orientation, les principes
constructifs, 'organisation des facades) se famadt cette phase amont de la conception.
Cependant, nos recherches ont montré que I'andgsémpacts positifs ou négatifs des choix
effectués sur le bati et le site environnant n&tapas toujours suffisamment pris en compte
ou de maniére tres limitatives et peu Vérifiés. manque d’outils aidant les concepteurs
durant la phase amont de la conception les comsduitent a utiliser des outils non adaptés
[Cole, 1999] alors gu'il est important dans tout#ivaté de conception d’utiliser a chaque
phase I'outil qui lui est adapté [Yi-Luen, 1996h Ee sens, prendre comme objet d’étude la
phase amont de la conception du batiment en sisg¢ént a l'intégration des expériences
environnementales des acteurs d’'un projet architgictievient pertinent afin de réduire les

risques de changements tardifs [Lowton, 1997].

Sur la base de ces constats, nous posons I'hygothuesl’aide a I'éco-conception de batiment
passe par la capacité des chercheurs a proposesolig®ns facilitant a la fois le travail

collaboratif et l'intégration au plus tét des préogations environnementales. Ainsi, nos
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travaux nous conduisent a proposer une approahe @iitil associé afin d’aider le concepteur
en phase amont de I'éco-conception architecturale litiment. Nous montrons notamment

gue, tout en respectant I'aspect créatif du congaqtuit, nos propositions contribuent a :

= améliorer la qualité finale du projet de concepfilenprofil environnemental et la

faisabilité),

= favoriser les négociations avec le cliepar une meilleure reformulation des

stratégies environnementales.

Ce dernier point constitue un des aspects origirduxiotre travail : aider a une meilleure
maitrise des choix en phase amont de conceptidnetodiavorisant la génération des idées

dans I'espace des solutions.

C’est dans ce cadre de réflexion que s’inscrivesttravaux de recherche. Nous essayons par
ce travail d’apporter des éléments de réponsesliffiéxents points soulevés précédemment.

Nous avons structuré la présentation de notre relsheen trois parties. Aprés une
introduction générale qui présente le contexteadetherche, la problématique de recherche
et le plan de la thése, la premiere partie estamas a la présentation du cadre théorique et
conceptuel de notre étude. Nous réalisons notammenétat de l'art de la conception
environnementale du batiment. Cette partie contlenk chapitres (Chapitres 1 et 2). Dans le
chapitre 1, nous focalisons notre recherche supligion de la pensée environnementale et
son influence dans le domaine de la conception &umlent. Nous montrons également la
pertinence de l'intégration des exigences envirarergales en phase amont de la conception
afin de mettre en ceuvre un processus d’éco-comcediun batiment. Dans le chapitre 2,
nous étudions les démarches et outils existantsled’a la conception. Nous soulignons
notamment les différentes approches d’aide a laegution et mettons en évidence a la fois
intérét d’'une approche collaborative et d’'une Emhe par« patterns »- ou patrons de
conception - comme celle proposée par [Alexandat.etl977] pour aider a la résolution de
probléemes en phase amont de conception d’'un batimen

1 Le client, dans un projet de batiment, peut étrétiple (usagers finaux, M.O.A, hiérarchie, voisieada ville, etc.) et se définit ainsi

differemment que dans un projet industriel.
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La deuxieme partie consiste a la proposition d'util d’aide a I'éco-conception collaborative
de batiments sur la base des choix conceptuelslans la partie précédente. Dans le chapitre
3, nous proposons une adaptation de la définitesxgatterns»a notre domaine d’étude -
I'éco-conception collaborative de batiments. Ilrésulte la proposition du concept « d’'éco-
modeéle ». Ainsi, nous suggérons une démarche déra@n des éco-modeéles pour la
conception de batiments. Afin de faciliter la coétpnsion de notre approche, nous
concluons ce chapitre sur un exemple. Dans le treagj nous présentons, tout d’abord, les
résultats d’'un premier test du prototype basé surdémarche proposée, ensuite, les

améliorations mises en évidence qui ont condudéueloppement de I'outil final.

Dans une troisieme partie, nous présentons led'eapérimentation de notre outil afin d’en
valider la pertinence. Le chapitre 5 montre un eadiexpérimentation particulier : la
conception environnementale d’un batiment d’accagisein de la ferme de la Bouzule. Cette
ferme expérimentale appartient a I'Institut Natilo®alytechnique de Lorraine qui s’est
engagé dans une démarche de développement dutabbibac été intéressé par nos travaux.
Nous avons participé a ce projet d’éco-concepties kh phase amont avec pour objectif
principal de valider I'utilité et I'utilisabilité d notre outil. Nous complétons nos vérifications
par une expérimentation abordée dans le chapitie G cas de la conception collaborative
d’'un batiment de restauration rapide.

Enfin, nous concluons notre travail de recherchdagen générale et nous présentons les
perspectives futures de travalil.
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PARTIE 1 : ETAT DE L’ART SUR LA CONCEPTION
ENVIRONNEMENTALE DE BATIMENTS

Nous proposons, dans cette partie, de nous ingFrasg enjeux environnementaux liés a la
conception architecturale. Nous montrons notammiemortance de la prise en compte de la

phase amont dans le processus de conception dfinelod (cf. Chapitre 1).

De plus, une revue des écrits sur les outils d’aldgorocessus de conception nous amene a
nous intéresser aux différentes méthodes et aldilseesolution de problémes, de proposition

de solutions et d’évaluations (cf. Chapitre 2).
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Chapitre 1 - Les enjeux environnementaux dans la

conception

1.1. L’évolution de la pensée environnementale

Dés 1907, le regard porté sur la disponibilité’éedrgie et des ressources évolue, notamment

a travers les discours politiques :

« Optimism is a good characteristic, but if carriéal an excess it becomes
foolishness. We are prone to speak of the resouofeshis country as
inexhaustible; this is not so. The mineral wealttih@ country, the coal, iron,
oil, gas, and the like, does not reproduce itsatfiti therefore is certain to be
exhausted ultimately; and wastefulness in dealiit iwto-day means that our
descendants will feel the exhaustion a generatiotwo before they otherwise

would. » Roosevelt, 1907

« L’optimisme est une bonne chose, mais s'’il essg® a I'exces, il devient
sottise. Nous pensons que les ressources de naye gont inépuisables ; ce
n'est pas le cas. Nos richesses miniéres, le chmarleofer, le pétrole, le gaz et
les autres matiéres premiéres ne sont pas renobleslall est donc certain
gu’elles seront a terme épuisées ; et vu la mangimet nous les gaspillons
aujourd’hui, nos descendants connaitront leur époient une génération ou
deux plus tét que prévu. » Roosevelt, 1907- trguanifContal et al., 2009]

En 1915, Patrick Geddes, biologiste écossais, firevmécessité d’optimiser les systemes

actuels par des systémes qui améliorent la quiditée et préservent la nature :

« The case for the conservation of nature and Herihcrease of our accesses
to her must be stated more seriously and strorigiy is customary. Not merely
begged for on all grounds of amenity, of recreatiand repose, sound though
they are, but insisted upon. On what grounds? imseof the maintenance and

development of life. » [Geddes, 1915].

2 Théodore Roosevelt — Président des Etats-u@isnférence sur la conservation des ressourceseilau- 7éme message annuel au
Congres — 3 Décembre 1907
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« Le sujet sur la préservation de la nature et edacon de disposer de ses
richesses doit étre abordé plus sérieusement st foltement que d’ordinaire.
Il ne doit pas seulement étre abordé sur le plamo® besoins basiques, notre
loisir et confort, sur lesquels nous insistons hadliement. Alors sur quels
plans? En terme de conservation et de développedetd vie. » [Geddes,

1915] traduit par [notre recherche].

Or, il apparait qu’aucun écrit théorique et mouvetmeoderne ne mentionnent la question de
I'énergie dans les années 1920 - 30 [Emery, 2082]Jon [Hartshorn et al., 2005], la
publication du célébre ouvrage Silent spring »[Carson, 1962] a mis l'accent sur la
problématique écologique et ainsi incité les daigs d’entreprises a reconsidérer les impacts

de leurs activités sur I'environnement.

L’ouvrage du biologiste et écologiste américaith,a bombe P : 7 milliards d’hommes en I'an
2000 »[Ehrlich, 1972], reconnait que I'augmentation dgbllution est principalement due a

la « prolifération humaine »

« Trop de voitures, trop d’'usines, trop de détetgetrop de pesticides (...)
trop d’'oxyde de carbone. La cause en est toujauraéme : trop de monde sur
la terre. » [Ehrlich, 1972].

Outre la pollution, 'augmentation de la demands kesoins primaires de ’homme, comme
le besoin d’abris, devient problématique a satisfaCe dernier est lié a la disponibilité des

terrains qui ne sont pas extensibles.

Dans les années suivantes, le concept de I'envéraent fait une apparition dans le domaine
réglementaire et les discours politiques : auxs=tatis Richard Nixohsigne la loi nationale

sur I'environnement ; en France, Georges Pomidots d’un discourgnnonce que :

« L’emprise de I'homme sur la nature est devenlle tgr'elle comporte le

risque de destruction de la nature elle-méme. >njpiolou, 1970].

De plus, les premieres associations de protectionlad nature, telle que la Fondation

Greenpeaceont été créées.

3 Le 37e président des Etats-Unis. Il est élu peux mandats de quatre ans en 1968 et 1972.
4 Président de la République Francgaise entre 1196974
5 Sa création date d’'un an apreés la premiére Jeuno@diale de la terre en 1970
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Suite a ces évenements, plusieurs publicationssebuts affirment I'importance de prendre
en compte les conséquences écologiques des aotesnisy comme par exemple I'ouvrage de
[Georgescu-Roegen, 1971], mathématicien et écomemiumain, « Demain la
décroissance »ou le discours autour dePenser globalement, agir localemente René
Dubos dans le rapport des Nations Unies intitdéNous n’avons qu’une Terre ®u encore
le mensuel écologiste La gueule ouverte. nfin, le rappork Halte a la croissance pClub

de Rome, 1972] aborde la notion développement durablen attirant I'attention sur
I'épuisement des ressources naturelles dans lee adelrla croissance continue [Altitude,
2008].

Aujourd’hui, une définition du développement dusbbmmunément admise est donnée dans
le rapport Brundtland de 1987 :

« ...Mettre en place les modalités d’'un développemadatfois performant sur
le plan économique, responsable sur le plan soeiatespectueux de notre
environnement... ces trois approches constituenpiless du développement
durable... répondre aux besoins du présent sans econgitre la capacité des
générations futures a satisfaire les leurs. » [Bitland, 1987].

1.2. La gestion énergétique au centre des réflexions sur la

durabilité

A ce jour, 94812 recherches scientifiques abordfrgctement le sujet de la durabiffité
Parmi elles, seulement 3 % abordent en méme tepgdrois piliers de la durabilité :
I’économique, I'écologique et le social. De pluand la plupart de ces recherches, ce sont les
aspects liés a la gestion énergétique qui sontiaii@s. Nous pensons que ce fait n’est pas
un hasard ou une mode, mais le fruit des probléuesi liées aux trois piliers de la durabilité.

[Moussis, 2002] souligne, d’ailleurs, certainesoais de cette priorité :

« L’énergie est un parameétre essentiel de l'agivdtonomique et de la vie
sociale des pays industrialisés. Le colt de I'émegiffecte non seulement les
industries grandes consommatrices d’énergie, maissiale colt de la

production industrielle dans son ensemble et méeneolit de la vie des

6 Ces résultats sont tirés d’une recherche suada e données SCOPUS avec la formule de recherchid LE-ABS-KEY (sustainable) >.
Recherche effectuée en septembre 2010.
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citoyens, en raison notamment de I'impact des gex’énergie sur les codts

des transports et du chauffage. » [Moussis, 2002].

En effet, non seulement le colt des énergies &ssailgmente, mais aussi I'accessibilité a ces
ressources devient de plus en plus rare et cong@idie risque de dépendance aux énergies
fossiles s’intensifie. Plusieurs guerres dans leshidres décennies ont été directement ou
indirectement liées & cette problématique. D’apt®, les émissions de EQui accélérent le
réchauffement climatique sont aussi associéescdraommation d’énergie. Le secteur du
batiment est responsable d’environ 8% des émissittn<CG sur la planéte liées & la
consommation d’énergies (Figure 1). Il faut soudiggu’aux rejets précédents viennent aussi
s’ajouter des émissions liees a l'utilisation dets dors des constructions ainsi que celles

émises par les industries ayant une activitédikeconstruction d’'un batiment.

EMISSIONS N
LIEES A L'ENERGIE Industrie {14%)
Production .- - Autres liees &
daleciricis rinergie (5%}
(24%)/
|'II Y Dechels (3%)
|
'.
Transport J/  Agriculture
(14%) (14%)

EMISSIONE NON
LIEEE A L'EMERGIE

Utilisation des sols
(1A%

Batiments x

(8%)

Figure 1- Emissions en 2000 [SternReview, 2006]

La pollution liée a la consommation des énergiesifes a causé notamment, effet le plus
connu, le réchauffement climatique. Ce dernier,particulier, est considéré comme une
menace pour I'environnement mais aussi pesirgénérations future&n effet, les risques de

catastrophes naturelles menacent tous les habitienta planéte quelque soit leur niveau
économique et social. Pour ces raisons, la prolilgoeade gestion énergétique - a la fois

économique, écologique et sociale - a trouvé uédieb dans la société actuelle.

Les progrés technologiques et scientifiques peenetaujourd’hui une optimisation de la
consommation des énergies fossiles et un rempladgrossible par des énergies alternatives.
L’introduction des énergies alternatives dans diffiés domaines nécessite des investigations

et des recherches, y compris dans le domaine dudy@t Ainsi, nous pensons, que le progres

28



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

au niveau de la gestion énergétique, est un élémdisjpensable pour achever un batiment
durable (Figure 2).

PROTECTION DES SOURCES D'ENERGIE E T
RESSOURCES NATURELLES DE MATERIAUX

DURABILITE
ECOLOGIQUE

PROTECTION DE L'Eco-
SYSTEME
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OPTIMISATION DES co0Ts OPTIMISATION
D'UTILISATION THERMIQUE
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ETDESANTE |  DESOURCE
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GUERRE ET PAIX

Figure 2 - A gauche, le batiment durable selon [Kohler, 1989 droite, les rapports de la gestion énergétiqu

avec le batiment durable selon [notre recherche]

1.3. Les enjeux environnementaux dans le batiment

1.3.1. Les origines
La considération de I'environnement dans I'architez vernaculaire avant le XVIFf siécle,
suit une continuité a travers les siécles. Faisaatanalogie entre I'étre humain et sa capacité

d’adaptation a I'environneméhiRoaf et al., 2005] mentionnent que :

« Vernacular buildings have evolved over time tkenthe best use of local
materials and conditions to provide adequate, aftdroluxurious, shelter for
populations inhabiting even the most extreme clsaif the world. » [Roaf et

al., 2005].

« L’architecture vernaculaire a continuellement ixoafin de promouvoir la
meilleure utilisation des matériaux locaux et addioin aux conditions
régionales, dans le but de fournir des habitatscadds, quelques fois luxueux

7 L'architecture vernaculaire désigne ainsi seEmdas : architecture anonyme, architecture sahgtente (Rudofsky, 1964), architecture
spontanée, indigéne ou rurale, une architectungrer@ un pays.
8 « Buildings are our third skin »
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méme a des populations localisées dans les clifeatplus extrémes de la
planéte. » [Roaf et al., 2005] traduit par [notreaherche].

Une exposition mondiale sur le sujet de l'architeet vernaculaire« Architecture sans
architectes »en 1964, a attiré I'attention de grands architede I'époque. [Rudofsky, 1964]
présente plusieurs exemples de ces pratiquess tglle les architectures transportables ou

encore les loggias (Figure 3).

La question de é&nvironnementse manifeste dans les pratiques vernaculairesdpar
multiples parameétres, tels que le choix du sits, riessources locales, la réutilisation de

I'existant (e.g. arbre, falaise, dénivelé), le dinetc.

Figure 3 - Deux exemples des pratiques vernaculaires : éhgales loggias et a droite, I'architecture
transportable [Rudofsky, 1964]

De telles pratiques visent a adapter l'architectdee maniére autonome aux aspects

climatiques, culturels et économiques du peuple.

« Tout peuple qui a produit une architecture a dggaes lignes préférées qui
lui sont aussi spécifiques que sa langue, son pwstou son folklore. Jusqu’'a
I'effondrement des frontiéres culturelles, survanuXiXe siécle, on rencontrait
sur toute la terre des formes et détails architeuix locaux, et les

constructions de chaque région étaient le fruit vedleux de I'heureuse
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alliance de l'imagination du peuple et des exigender paysage. » [Fathy,
1977].

Concernant la question deefivironnementl'architecture s'est orientée a la fin de IXX
siecle progressivement vers deux courants de perle&ourant dimodernequi est orienté
vers l'industrialisation et la mondialisation darkhitecture et le courant dittisanal qui est
dans la continuité des réflexions sur les quatiEspratiques régionales.

Le courant moderne devient dominant au cours dé™Xiécle, alors que la société d’aprés
guerre — Seconde Guerre mondiale - fait face aesoib accru de logements. Elle introduit
donc le couranmoderne Ce style débute avec le mouvement du Bauvhatiensuite se
développe notamment grace aux architectes AdolsLédaiguste Perret, Ludwig Mies Van
der Rohe et Oscar Niemeyer. Il est caractériséuparetour a un décor minimal, aux lignes
géométriques et fonctionnelles et par I'emploi dehhiques nouvelles. Ce mouvement est
basé sur I'idée que, dans le cadre d’'une socié@ugeen plus industrialisée, I'architecture et
le design sont des éléments fonctionnels [Mcdonal@)3]. Ce mouvement influence
durablement la pensée architecturale et marquediable du siécle. On retrouve notamment
le Corbusier a qui I'on doit la vision du logemenimme «a machine a habites [Corbusier,
1923].

Ce courant moderne, qui fait abstraction de I'emwiement, est aussi connu comme le
courant urbain. L’industrialisation représente umthe et lillusion du progrés technique

infini devient le moyen pour régler les problemésablitat. Sa vison universelle de I'habitat

représente un moyen permettant de libérer I’hnomenia dature.

Dans cette perspective, les relations du batimest extérieur deviennent de plus en plus
limitées :
« (...) se résumant alors aux tailles et aux dispwsitdes ouvertures et leurs

protections ou exposition au soleil. » [Emery, 2002

Dailleurs, l'apparition des matériaux de synth@seex.le béton, I'acier, les polyméres) dans
le domaine de la construction, aide a libérer I'nbende la notion de proximité, et a

rapprocher I'architecture de son modele avec dewipesuniversels A ce propos, [Hall,

9 Ecole d'architecture et d'arts appliqués allermam@ndée en 1919 par Walter Gropius surtout raemmpour I'enseignement d'une
méthode d’architecture basée sur le fonctionnalisti@ simplicité.
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1971] dans son ouvragelLa dimension cachéemontre le role de la dimension culturelle

dans la construction de I'espace et met en quekdioaurant universaliste.

Par contre, un deuxiéme courant alternatif au mmajea persisté dans la continuité de
I'architecture vernaculaire. Plus artisanal et liuta courant fut jugé passéiste par la société

de I'époque (Figure 4).

Ce mouvement porte des valeurs intéressantes diim ple vueenvironnementale.g.

Utilisation des ressources locales, Prise en cordpteontexte). |l s’adapte aux progrés
technologiques, sans réduire les qualités régisnatéstantes de I'architecture vernaculaire.
Dailleurs, c’est ce courant qui a inspiré aujotmd, la notion d’éco-conception dans le

domaine architectural.

Ainsi, le mouvemenk Arts and Crafts ¥1860-1910) a été initié par William Morris - atg
et écrivain anglais - en s'inspirant des ouvragesJdhn Ruskilf. II met en exergue
limportance de l'esthétique aussi bien par I's@liion deformes naturellesque par

l'introduction d’aspects culturels et économiquassile domaine de l'art et de I'architecture.

1
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ARCHITECTURE
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ARCHITECTURE I
DE CULTE ET ROYALE I
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MODERNE ARTISANAL

ECO-CONCEPTION

\

Figure 4 - La continuité de la pensée environnementale danshitecture [notre recherche]

10 Ecrivain anglais (1819-1900)
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En 1930, aux Etats-Unis, I'architecte Richard Buiister Fuller construit le prototype
« Dymaxion House.»l s’agit d’'une maison qui peut étre chaufféeeftoidie par desnoyens
naturels stables vis-a-vis des tremblements de terre sttempétes et qui n’exige pas
d’entretien en permanence. La forme ronde<dgZymaxion House minimise les pertes de
chaleur et la quantité de matériaux nécessairadéd.’est de concevoir et de produire en

masse des maisons pouvant étre amorties en cing ans

En 1933, en Allemagne, l'architecte Hans Scharowmenun travail spécifique sur des
apports lumineux et thermiques du soleil et leasditutions a lanaison Schminka Loebau.

En particulier, les fenétres du sud sont équipéesdlets roulants réglables permettant un
contréle de la quantité d’air, de lumiére et delelapénétrant par chaque fenétre, a tout
moment de la journée. Pour ces raisons, l'architeatie la maison Schminke est décrite

comme étant unarchitecture dynamiqugschenk, 2010].

En 1948, en Egypte, I'architecte Hassan Fathy dotewillage de« New Gourna >gui est
connu pour avoir appliqué les techniqueardhitecture autosuffisant&n effet, ce village,
situé dans un milieu désertique, reprend des tgqabksiplurimillénaires, notamment celle de
construction en briques crues séchées au solelié etonception de toitures en vodte et en
coupole [Fathy, 1977]. Les batiments ainsi conqost sraturellement climatisés par des

systémes de moucharabiehs [Emery, 2002].

[Rapoport, 1972] se positionne aussi dans la coméirdu courant artisanal, et affirme que
’lhomme ne peut pas dominer la nature mais dodagter a elle. Il considere alors que le
climat est un facteur influent sur la génératiorfatenes dans la conception des habitats.

Les conséquences de la domination du courant dieme, et le remplacement de la plupart
des questions environnementales par des questimesnpnt économiques, ont préparé le
terrain pour donner une nouvelle chance a la perégienale. Cette tendance est parfois
considérée comme un retour a l'architecture vera@reu Cette considération passéiste est
discutable, car elle ignore l'existence omniprésentmais plus discréte - de la pensée
environnementale, alternative au courant modemg, comme son évolution a travers le

temps.

Nous allons aborder cette nouvelle reconnaissaeck gpensée environnementale dans la

conception de batiments.
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1.3.2 La reconnaissance
Avec l'augmentation rapide de la population dansnende, répondre au besoin d’abri est
devenu un souci de I'entreprise du batiment ad 3i¥cle. Aujourd’hui, au-dela de la réponse
en terme de construction, les architectes doivergngre en compte la donnée
environnementale afin d’apporter des solutions ssEpaux nouveaux enjeux climatiques, en

respectant le cycle naturel de la planéte.

« Il est encore possible d’éviter les pires efféts changement climatique ;
mais cela exige une action collective vigoureuséodée urgence. Tout retard

serait colteux et désastreux. » [Stern, 2006.]

En conséguence, on constate une augmentation éoaisie d’édifices qualifiéss comme
environnementayxce qui illustre la tendance actuelle de I'évantiarchitecturale. En ce

sens, [Lecoutois et Guéna, 2009] croient que :

« La pensée écologique et/ou durable en architeatgst pas une idée neuve.
Ce qui parait relativement plus neuf, c’est sa re@ssance sociale voire sa

revendication. » [Lecoutois et Guéna, 2009].

Aussi, [Metallinou, 2006] reconnait cette tendamoenme une réévaluation de l'acte de

conception. Il mentionne que :

« For centuries, building has been seen largelyaasay of living apart from

the environment and dominating nature. This haseadrout to be a pyrrhic
supremacy and the current ecological crisis hasivated many professionals
and academics to re-evaluate the fundamental pesnig how buildings are
designed and produced. » [Metallinou, 2006].

« Pendant des siécles, la construction a été lasggroonsidérée comme une
maniere de vivre en dehors de I'environnement etaieiner la nature. Ce sont

les catastrophes naturelles présentes et les casebgiques actuelles qui ont
incité de nombreux professionnels et universitaae®évaluer la fagcon dont

les batiments sont congus et fabriqués. » [Metalllin2006] traduit par [notre

recherche].

Une preuve de cette reconnaissance - réévaluatiomewendication - est que plusieurs

pratiques utilisées par I'architecture vernaculain¢ été reprises a ce jour, afin de servir les
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capacités d'autosuffisance (e.g. serre, chauffaggié, zones glaciaires, tour a vent, cléture,

patio, espaces enterrés) de batiments contemporains

Pour mieux expliquer cette reconnaissance, nous regarons a la modélisation de batiment
selon [Trocmé et Peuportier, 2007] qui définit defnmntieres pour chaque batiment :
physiqueet flux (Figure 5). Concernant la frontiere physique, dgét du batiment comme un
ensemble d’objets matériels. Concernant la froatilerx, il s’agit des procédés en amont (e.qg.
production d’énergie, traitement des eaux, fabocatet transport des matériaux de

construction) et en aval (e.g. gestion des déctetseaux usées).
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Figure 5- La modélisation de batiments [Trocmé et Peupor2ie07]

Nous pensons que cette reconnaissance environramest survenue au moment ou I'on
s’est rendu compte de l'importance de la frontifue du batiment : I'énergie, I'eau, les

transports, etc.

Cependant, on peut aller encore plus loin, versvisien plus globale, qui intégre la gestion
des déchets ultimes et les émissions du batimesg. deux aspects sont de nos jours des
parametres importants a prendre en compte daredte cdu développement durable et de la

lutte contre le réchauffement climatique.

1.4. L’éco-conception

La conception architecturale se distingue de laception dans les domaines industriels par
lintégration de son objet dans un contexte physige site [Akin, 2001]. La dimension

environnementale met encore plus I'accent sur getécularité en élargissant les facteurs
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traditionnels de contexte physique que sont la doggghie ou les conditions climatiques a

d’autres facteurs comme les ressources énergétigsamatériaux de proximité, etc.

Le processus d’éco-conception, nommé aussco«desigmn, «architecture de qualité
[Broadbent et Brebbia, 2006],akchitecture vitale> ou «qualité intégrale» [Van Hal, 2006],

est destiné a concevoir le batiment en prenanbepte ladimension environnementale

Le produit final dans un processus d’éco-concepggtrunbatiment éco-congunommeé aussi
parfois «batiment durable>, «béatiment environnemental «béatiment écologique ou

« batiment intégré [Van Hal, 2006].

1.4.1. La complexité et I'incertitude de I'éco-conception

La complexité dans le domaine de l'innovation etrdanagement de la connaissance est

décrite comme :

«Too many situational éléments and relationshipsdordinate or consider

simultaneously. » [Malhorta, 2001].

« La multitude des éléments variables et des matia gérer ou a traiter

simultanément. » [Malhorta, 2001] traduit par [netrecherche].

Notre objet d’étude porte sur le batiment éco-comgu est fortement en relation avec son
milieu naturel, et en ce sens, du point de vueoteidentité organisationnelle, se rapproche
de celle des organisations éco-dépendantes. Sdlorin] 1977], de telles organisations ont
une double identité :

« Une identité propre qui les distingue, une idénti'appartenance écologique

qui les rattache a leur environnement. » [Morin/I{

La pensée écologique ne peut se réduire a une sal@mmeints de vue et d’actions mais doit
également prendre en compte les interactions etrdgsactions nombreuses entre les
eéléments qui la constituent, en intégrant par laméune forme d’incertitude. Cette
incertitude est renforcée par le fait que les ahjlet savoir, qui assurent le fondement de cette
pensée, sont le plus souvent portés par une nudtidiacteurs différents.

La conception du batiment environnemental s’effectlors, dans un contexte a la fois

complexe et incertain.

En ce qui concerne la complexité, les conceptaans@nfrontés a plusieurs problemes :
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= Comment et par quelle stratégie peut-on maitrisettec complexité afin
d’optimiser la démarche de conception?

= Si cette maitrise de la complexité nécessite ungpldication des réponses,
comme le spécifie [Malhorta, 2001], quel doit &geniveau de celle-ci, afin de

préserver la cohérence des choix et assurer aiestenception optimale?

Pour répondre a cette complexité, d’'une part, sé®eebohm, 2007 ; Tidafi, 2007], le
concepteur peut envisager de concevoir seloprintipe holistiqueou d’autre part, il peut

aborder des principdseuristiquesafin de garantir un processus creéatif.

Si on applique les principes holistiques dévelopsss les théories de la complexité [Morin,
1991], un objet d’étude ou de conception inscrihsdane démarche environnementale, ne
peut étre isolé mais doit toujours étre appréhenti@tersection de différents points de vue.
Le concepteur se trouve donc face a des probleorsrant de nombreuses variables. Ces
nombreuses variables I'emmeéneront a chercher parrgrand nombre de solutions possibles.
Méme si, en appuyant sur ses connaissances fosnéli@oriques et abstraites, il peut en
éliminer plusieurs facilement - en donnant desrjtés a des points de vue bden senge.g.
faisabilité, économie, usage, etc.) - il convientitiser des stratégies pour choisir rapidement

guelques solutions satisfaisantes a explorer.

Seulement, selon [lordanova et al., 2009], acquésiconnaissances techniques ne peut étre
suffisant pour garantir le processus créatif, @pmcessus nécessite une compréhension du

monde dans sa complexité.

En général, vis-a-vis de la complexité, un systémet réagir de deux faconsalérer ou
réduire Une approche holistique de la conception aidédaire la complexité tandis qu’'une
approche heuristique aide a la tolérance. Il nppsait que dans les pratiques architecturales
et environnementales, il est judicieux d'aider yst@me a combiner les deux approches :
réduire la complexité, jusqu’a un certain niveaatr pne dimension holistique et tolérer la

complexité par une démarche heuristique pour miépgndre au souci de créativité.
En ce qui concerne l'incertitude, elle est défpdt [Malhorta, 2001] comme suit :

« Insufficient factual information about the goaituation or task, and some
lack of confidence in the consequent inferencemates or predictions
required. » [Malhorta, 2001].
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« Une insuffisance en terme d’information factuelleregard de I'objectif, de

la situation ou de la tache et un certain manquealaiance sur les inférences
associees, et sur les estimations ou les préditimgressaires.» [Malhorta,
2001] traduit par [notre recherche].

En nous appuyant sur son point de vue, la maittesd’incertitude nécessite dastifier

« certify »,les connaissances. En effet, cette justificatiamésessaire au concepteur afin de
maitriser cette incertitude durant la conceptiodesse rassurer sur I'exactitude de ses choix.
Dans ce sens, une méthode d’'assistance apparaitamig en vue de faciliter la démarche de

conception (cf. Chapitre 2).

1.4.2. L’ajustement progressif dans un processus d’éco-conception
[Conan, 1990] remarque qu’il existe une differere@re la procédure de veérification

scientifique et architecturale :

« Il n'existe pas pour l'architecture de solutiogrifiable a un probleme au

sens ou une solution peut étre vérifiee scientdfigent. » [Conan, 1990].

Dans la conception architecturale, le problemesauére étant leontextedu batiment, on
doit y répondre par une forme architecturale. Ddes cadre d'une conception
environnementale d’'un batiment, le probleme peund’part, étre exprimé par les attentes de
la maitrise d’'ouvrage - programme du batiment -deutre part, par les exigences du
concepteur. Ce contexte - probleme - contient déera de variables et peut étre reformulé

et interprété, voire changé, par la négociationedetconcepteur et la maitrise d’ouvrage.

En conséquence, la démarche de conception envirmmtale de batiments exige une
vérification permanente et conduit a des ajustesnpragressifs afin d’assurer la pertinence
des solutions. L’ajustement désigne le rapport déductif qui existe en situation de

conception entre les données de contexte (e.grogrgmme, les conditions d’action, les
réglements) et les solutions formelles proposées poépondre. L'objectif est donc d’arriver

a une bonne adéquation entre la forme (solutiol® edntexte (probleme).
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Figure 6 - Schéma représentant la démarche d’ajustementgasifjdu concepteur [notre recherche]

Dans ce cheminement, le concepteur - individu aup&synchrone - conduit toujours a un
travail autonome de mise en forme, qui n’est jarstiistement déductible du contexte, mais
qui répond a des dynamiques propres de dimensiamende composition et de
formalisation (Figure 6). Pour arriver a cette addopn dans les délais fixés par un projet, et
afin de rendre ce dernier convaincant pour la nisai’ouvrage, le concepteur suit souvent
une logique professionnelle qui consiste en untejoent par élimination et filtration.
L’architecte, en se référant a certains criterepate sens, peut facilement éliminer plusieurs
possibilités et garder ce qui reste pour contins@rdémarche. Ce bon sens peut étre
I'accentuation sur une ou plusieurs parties deexdat(e.g. fonction, site, climat) ou bien un
bon sens défini par le concepteur lui-méme (e.grphadogie, ambiance interne, systéeme
constructif). Ce bon sens aidera le concepteufamealer a chaque fois de maniere plus
abordable le contexte (probléme) et & mettre epuval certaines formes (solutions) par

rapport aux autres.

Il faut mentionner aussi que dans ce processuscdesraintes matériellessurtout les
contraintes de temps et de budget, jouent un rbfEoitant ; et, comme le stipule [Conan,
1990], elles interdisent I'échec car les architeckese trouvent toujours confrontés a

I'obligation de trouver une solution dans un tenapsin budget donnés. » [Conan, 1990].
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1.5. La prise en compte de la phase amont de la conception dans un

projet de batiment

1.5.1. Le projet architectural de batiment
Selon l'agence environnementale [ADEME, 2002], umwjgt architectural de batiment
s’appuie sur trois grandes phases: la pré-commmeptrchitecturale, la conception
architecturale et la post-conception architectur@leaque grande phase posséde aussi des

étapes distinctes (Figure 7).

Projet de
construction
Conception Post-conception
architecturale architecturale

Assistance aux Suivi pendant la Ameénagement Gestion et
Implantation Programmation Esquisse Avant projet Projet contrats de Chantier période de intérieur et entretien du

travaux garantie mobilier béatiment
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Avant projet . Dossier de
Aok Etude de projet | | consultation des
définitif

entreprises
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Avant projet
sommaire

Evolution du projet >

Figure 7 - Les phases et étapes d’'un projet de batimentptadiz [ADEME, 2002]

1.5.1.1. Pré-conception architecturale

La pré-conception architecturale se résume en dgpes importantes :

= |e choix de I'implantation et la faisabilité de fyération

» |a programmation

La pré-conception est une phase durant laquelle le mditnevrage choisit une parcelle et

définit le programme du batiment. L'urbaniste, i®grammiste et/ou d’autres consultants
peuvent aider le maitre d’ouvrage dans ces éthfmshitecte sera informé de ce programme
par la suite. Pendant cette phase, les exigencaé®mmementales de la maitrise d’ouvrage

déterminent des qualités environnementales impiagguour le batiment fini.

1.5.1.2. Conception architecturale

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

« Donner un ensemble de propositions permettant de décrire le produit (forme,

dimensions, moyens d’obtention...) et répondant globalement a un cahier des
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charges (fonctions a assurer, conditions de fonctionnement, durée de vie

souhaitée, environnement,...). » [Tichkiewitch,300

Le processus de conception est entendu différemsesdon la culture. Comme le mentionne

[Halin, 2004], dans le nord déHurope la conception se réfexei I'émergence de I'idée

jusqua la production de I'esquisse »C’est en effet un équivalent du motlesign »dans les

pays anglo-saxons.

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

[Lawson, 2006], en se basant sur des recherchésieants [Markus, 1969; Maver, 1970],
présente une représentation du processus de cummceyatr trois séquences : esquisse de
propositions, conception du projet et conceptiotailée. Chaque séquence commence par
une étape d'analyse qui permet la structuratioprdbleme. Elle sera ensuite suivie par une
synthése présentant 'avancement, la création alesans pour les problemes donnés. Puis
une étape d'évaluation va permettre au concepteurritiquer les solutions suggérées par
rapport aux objectifs identifies dans I'étape digse. Plus particulierement, il va vérifier
'exhaustivité¢ des données issues de l'étape dyaealEn effet, il est possible que le
concepteur constate un manque de données lorstajgss &d’évaluation ou de synthese. |l
faudra alors reprendre la phase d’analyse en vamdliorer le rendu de cette séquence
(Figure 8).
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Figure 8 - La représentation du processus de conception [avwz006]

Plus spécifiqguement dans le domaine de la congemitvironnementale de batiment, le

processus de conception selon [ADEME, 2002] estpusd® des étapes suivantes :

= Esquisse

= APS : avant projet sommaire

= APD : avant projet définitif

* PRO et DCE : étude de projet et dossier de cortgultdes entreprises

Durant I'étape d'esquisse, l'architecte, en prenant compte les exigences du maitre
d'ouvrage - y compris les exigences environnemestal décide de certaines options
générales mais déterminantes comme : I'implantatiobatiment dans son site, I'orientation
du batiment vis-a-vis des éléments naturels, lamélrie générale, la répartition des espaces

extérieurs et intérieurs.

A I’étape de I’APS, les réflexions s'effectuent sur la distributices epaces, les fagades, les
principes constructifs, les solutions techniques et le choix des principaux matériaux. A ce
stade de conception, la proposition durant 1’étape d’esquisse doit e[ Itre complétée par les

exigences particulieres du programme.

L’étape d’APD a pour objectif d'affiner les choixXfectués a I'étape d’APS et de les
accompagner de justificatifs techniques. A ce sthdprocessus de conception, on commence
a s’interroger sur les détails constructifs tel,dqaenature des matériaux du second ceuvre, les

précisions sur les équipements techniques, etc.
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Finalement, les étapes PRO et DCE consistent aseéatles études techniques (e.qg.
composition des parois, revétements, systemesiiied, etc.) et a lancer I'étude des dossiers

de consultation des entreprises.

Enfin, 'enchainement des étapes peut étre rythenélgs évaluations durant lesquelles il peut
arriver que certaines décisions, prises pendardtiases précédentes, soient remises en cause
[Weissenstein, 2009]. Ces étapes de validation d'éualuation - ont pour objectif d'éviter

les changements tardifs (Figure 9).

Post-
i i i
| I
,,,,, Evaluation A Evaluation Evaluation
s

Figure 9 —Les évaluations progressives partagent les matiifics durant le processus et réduisent le risgee d

changements tardifs qui sont grands et couteuxgmetherche]

1.5.1.3. Post-conception architecturale
La phase de post-conception consiste aux choiegsprises, a la construction du batiment

et a son entretien.

« A ce stade, il est assez tard pour intégrer d@sipes environnementaux.
Les seuls enjeux sont le choix des entrepriseqfieieou entretien) engagées

dans I”’environnement et surtout locales. » [Wensdein, 2009].

1.5.2. L'importance de la phase amont dans la conception architecturale
La phase amont de la conception selon [Lawson, ]2006siste a lax présentation de
concept »ce qui est opposé axconcept de constructioncont I'objectif est la mise en
ceuvre. Plus précisément et en nous appuyant swolutéon du processus de conception
présentée par I'agence [ADEME, 2002], nous entesdmr phase amont de la conception

architecturale les étapes d’esquisse - ESQ - gadtgprojet sommaire - APS (Figure 10).
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Figure 10 -La phase amont de la conception architecturaleatiment dans notre recherche

1.5.2.1. Au point de vue de la durabilité
Dans un projet nouveau, selon [McAloone et Bey, %0@rés de 80 % du profil
environnemental d’'un produit est fixé durant la gghale création de concept d’'un produit

nouveau (Figure 11).

Prenant I'hypothese que chaque batiment, sauf l@ansas de construction en masse ou des
plans types, est considéré comme un projet nouv@a&onception joue un réle important vis-

a-vis de son profil environnemental.

Plus précisément, les criteres essentiels et [ggnemes plus déterminants par rapport aux
enjeux environnementaux (e.g. I'orientation, leéag@pes constructifs) se font durant la phase

amont de la conception, c’est-a-dire durant I'étdjgsquisse et 'APS.

4 Evvironwental efecte

%07 \ .
Fixed, environmental
cowdihows

Time

Cowcept CX&G{HOVIV

k—: ?m‘\ ect —%!

Figure 11 -La caractere déterminant de la phase amont dinlzeption dans le profil environnemental d’'un

produit nouveau [McAloone et Bey, 2009]
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D’ailleurs, comme nous l'avions précédemment memt# I'objectif d'une démarche de
conception dans le cadre du développement duralkle de réduire les impacts
environnementaux d’'un batiment et cela par der&Etsimples, sans ajouter des charges

économiques et sociales.

Donc, naturellement, afin de satisfaire les poprécédents, une voie de solution consiste a
prendre en compte des exigences environnementateatda phase amont de la conception

de batiment pour éviter les conséquences de chamsnardifs.

1.5.2.2. Au point de vue de la créativité
La conception architecturale d’'un batiment se déraans une situation contrainte par les
prédéfinis des étapes précédentes et par le te@gss.contraintes seront réinterprétées et

gérées par chaque concepteur a sa maniere.

« Un méme programme d’architecture donne autanprdgets différents qu'il
y a d’architectes ou de groupes de conception @gcours d’architecture). »
[Laarousi, 2007].

Une des stratégies souvent empruntée par les demcspest de reporter a plus tard le
traitement des contraintes. [Darses, 1997] recomeatomportement comme une stratégie de
moindre compromission. Les réglementations envieamntales sont parmi les contraintes

souvent traitées de cette facon.

Cependant, il ne faut pas ignorer que malgré tocgsscontraintes imposées, la conception

peut présenter aussi une activité créative. [Laar@007] confirme cette vision :

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

En ce sens, selon [RabardeBéguin, 2001] la créativité est urepropriété ontologique » de

la conception.

La créativité nécessite certains degrés de lidartdis que les contraintes a premiere vue sont
un frein a cette derniére. Ce paradoxe existans trconception peut s’expliquer a l'aide
d'une logique abordée par [Midler, 1993] sur laimotde capacité d’action dans une
dynamique de la situation du projet. En ce serssctamtraintes des prédéfinis se renforcent

45



dans le temps, c’est-a-dire que la capacité dadiiberté) se réduit. C’est pourquoi plus le
concepteur agit en phase amont, plus il est faeilgérer les contraintes pour réussir un projet
créatif. Dans le cadre d’un projet de conceptiom@i&ment, les premieres lignes congues par

I'architecte en phase amont définissent la géniérdé la forme créative (Figure 12).

P cBs /
ARG AT
COup™ =

— -

Avancement du projet de conception architecturale

Figure 12 -L'importance de la phase amont dans la créatiétéadorme architecturale - adapté de [Midler,

1993] pour un exemple de la conception architetgura

La prise en compte des exigences environnementides les étapes avancées de la
conception conduit a une vision de la conceptiontrainte En effet, dans cette vision, les
données environnementales sont considérées commeétape supplémentaire pour la
démarche de conception architecturale. En conséquegiles induisent des contraintes

matérielles supplémentaires et donc freinent latiéé architecturale.

A contrario, en prenant en compte les exigencesr@mementales en phase amont le
concepteur peut atteindre une vision différentereindre d’avantage ces exigences pour
augmenter le niveau de créativité de son projairgivant cette vision, plusieurs chercheurs
[Hedstrom et al., 2000 ; Hartshorn et al., 200%rsbn, 2000] croient que le développement
durable ouvre les voies vers des opportunités @jier de nouvelles technologies et de

trouver de nouveaux avantages.

Cependant, si agir en phase amont amene des agantatamment en terme de capacité
d’action du concepteur, ce dernier nécessite daétommpagné, notamment en accédant a un
niveau de connaissances satisfaisant, afin de mameiconception de qualité. C'est-a-dire
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gue la conception va étre sous certains aspedisasnment robuste - certitude des données
et faisabilité - pour ne pas faire I'objet de chamgnts radicaux dans les étapes suivantes.
Une amélioration des connaissances pour augmemtqudlité des propositions en phase

amont parait donc nécessaire. C’est pourquoi, ldapartie 2 de ce travail de recherche, nous
proposerons un outil d'aide a la conception peraméiile remplir cet objectif.

47



Chapitre 2- Les approches, méthodes et outils d’assistance

au processus de conception

Pour répondre a la situation a la fois complexejtrainte et créative de la conception
environnementale de batiment, les architectes mtette ceuvre des stratégies trés variées
d’ajustement et de réduction des incertitudes pesguelles des outils peuvent apporter une

aide.

« Assister une démarche de conception, c’est pespas ensemble d’outils qui
permettent & l'utilisateur-concepteur de progressier maniere cohérente de
I'idée initiale a lobjet final. Cette progression n’étant pas linéaire
prévisible, I'outil doit aider le concepteur a faides choix, a les mémoriser et

éventuellement a les remettre en cause. » [Hal04R

Différentes approches, méthodes et outils exigténtd’améliorer le processus de conception
d’'un projet. Parmi eux, nous pouvons distinguerxcgui visent arésoudre des problemes
ceux utiles pouproposer des solutioret enfin ceux destinéd’avaluation des solutions

2.1. Les approches, méthodes et outils d’aide a la résolution de

problemes
[Nakapan, 2006], se basant sur les recherchesrdset[A992 ; Conan, 1989], considéere le
processus de la conception architecturakecomme une forme particuliere de
formulation/résolution de problémeds3e processus s’appuie sur l'intelligence de I'asatte
nommeée la< boite noire »de conception qui permet de transformer I'énonc@rmbléme en

solution.

[Laarousi, 2007] pense quant a lui que tous lesgssus de conception peuvent étre vus en
tant que« processus cognitif de résolution de problémegub,s’articulent autour de trois
activités principales consistant en l'analyse dobfme, la proposition de solution et
I’évaluation de la solution. Il propose de représenes processus de résolution de probléemes

par un processus générique (Figure 13).

48



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

‘ [ Y y

Analyse —»[ Proposition —— Evaluation }——»@

Figure 13 -Processus générique de conception en architegsobition de probléme [Laarousi, 2007]

Plusieurs approches, méthodes et outils apportentagsistance a la résolution de probleme
en conception. Parmi eux, nous citerons en pamiclh conception collective, le retour
d’expérience, les méthodes a partir de cas, la odéthTRIZ et les méthodes dédiees a

I'utilisation de modéles et de patrons de conceptio

2.1.1. Conception collective!l
Dans ce travail de recherche, nous étudions laegion collective en tant qu’approche
d’aide a la conception par la résolution de prol@ébBans ce sens, la conception collective est
une approche systémique par laquelle différentegegsions travaillent ensemble pour

résoudre un probleme commun.

Nous abordons ici deux stratégies majeures de teegbion collective : la conception

collaborative et la conception distribuée.

2.1.1.1. Conception collaborative

La conception collaborative est souvent considém®ame une activité interdisciplinaire et
sociotechnique [Lu et al., 2000]. Les objectifs glame telle activité sont partagés entre
différents acteurs [Kvan, 2000]. L’artefact estésultat d'un effort partagé entre des acteurs
varies [Wang et al., 2002] et une série d'interaddi entre les acteurs. Par ce fait, elle
représente un travail synchrone et dépendant diesnaale temps et d’espace. C’est-a-dire
gue durant un processus de conception collabordegeacteurs doivent étre de préférence
dans une proximité physique [Darses et Falzon, 1@9égori et Brassac, 2001]. Cependant,
grace a l'avancement technologique, on réduit cersabarrieres spatiales et la proximité

pourra se résumer a une proximité virtuelle [Waingl.e 2002; Khadidjia, 2007].

11 Ces propos reprennent un travail réalisé¢ en collaboration avec Laurent Dupont, ERPI, INPL, Nancy-Université et fait I’objet d’un article
en attente de publication cf. [Dupont et al.].
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Dans une conception collaborative, I'existence dartefact cognitif, selon [Visser et al.,
2004] facilite le traitement d’'une tache interdmiciaire. En ce sens, 'artefact représentecun
objet de frontiére ¥ qui aide & 'amélioration du partage de connaisssrentre les acteurs
[Fischer, 2004; Grebici, 2007].

La conception collaborative a donc comme avantageigchenter la certitude dans la

conception. Cette approche permet aux acteursedvienir durant les phases les plus en
amont du processus de conception et ainsi de gtlubresoin de tests conseécutifs [Grégori et
Brassac, 2001]. Dans les domaines industrielse agtproche est souvent appliguée aux
développements de nouveaux projets (NPD) pour aogmdes chances de succes sur le
marché [Hou et al., 2008a].

Parmi les points sensibles de cette approche, pougons mentionner la dépendance de la
gualité du résultat aux relations entre les actfRiobin et al., 2007]. En effet, pour bien gérer
les interactions, avoir des environnements de iragaptés a la collaboration semble étre
important [Robin et al., 2007]. [Gabriel et Mah2602] pensent que la communication des
idées dans une collaboration se fait a partir e@psésentations verbales et graphiques, ces
dernieres pouvant étre affectées par la distanagrgphique et temporelle entre les
collaborateurs. D’ailleurs, soulignons que les ttnliés aux nombreux réles superposés
[Belkadi et al., 2004] réduit la qualité des int#i@ans entre les acteurs et en conséquence les
résultats finaux. La résolution des conflits jusg@ujourd’hui se fait plutét a partir de
négociations et de réunions entre les personnesngWéa al., 2002]. Une autre facon de
réduire les risques de conflit est d’investir sarsElection des collaborateurs [Hou et al.,
2008b] et cela, avant que le processus de concedémarre. Enfin, plusieurs disciplines
peuvent prendre en main une bonne coordinationirdesactions comme : la psychologie

cognitive, I'ergonomie, I'ingénierie informatiqué iedustrielle [Belkadi et al., 2004].

2.1.1.2. Conception distribuée

Dans le cadre d'une conception distribuée, lesuaetde la conception sont engagés dans un
travail séparé mais en parallele. Cela devientiplesa travers une coordination de processus.
Les connaissances sont multidisciplinaires maisjedalomaine garde son indépendance par
rapport aux autres domaines [Visser et al., 20BA]conséquence, il n’est pas nécessaire de
produire un langage en commun entre les acteursatarn’empéche pas que les acteurs

soient tous engages a la résolution efficace dioblpme en commun [Darses et al., 2001].

2 Boundary objects
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Dans cette approche, l'artefact pourra aussi aginme un« objet de frontiére »car il
concrétise le résultat du travail d'un domaine dawtre et la communication se passe autour
de cet objet [Fischer, 2004; Grebici, 2007]. Daecataniere, chaque paire d’acteurs possede
son propre artefact, qui est une partie de I'actefmal. Chaque acteur a des objectifs de
travail qui sont bien spécifiés [Darses et al.,130Ces sous-objectifs meneront a un objectif

global. Un coordinateur ou un manageur prendradastbn sur I'objet final.

Cependant, la coordination est le point sensibleatee approche car elle possede un rble
crucial dans cette approche multidisciplinaires’dgit d'une synchronisation opérationnelle

afin de gérer le processus de conception et lesiect

2.1.2. Retour d’expérience

Le retour d'expériencd est une fagon d'acquérir des connaissances qusome pas
directement accessibles et qui sont les fruitsestrésultats des expériences [Armaghan,
2009]. L'expérience est reconnue comme étant uacasie la résolution de problémes par le
partage de ses connaissances et la transmissina ghatique [Chebel, 2008]. En effet, des
connaissances issues des expériences passéest@afnface a un probleme inédit, de
l'interpréter et de le résoudre plus efficacem&ans ce sens, chaque résolution de probléeme
nous permet denrichir les expériences et vice arefSela nécessite une gestion des

expériences et I'établissement d’'une base de reffexpériences (Figure 14).

—————
-
\\.

-
Processus de ,” 4
résolution de 5 —»( Expériences
_Probleme >/
\“ -

probléme
=
——————

4 g Lecons tirées
d'expérience

d'expérience

Diffusion Diffusion

Figure 14 -La réalisation du retour d’expérience pour aiggorocessus de résolution de probléeme [Kamsu
Foguem et al., 2008]

13 Aussi exprimer dans le monde industriel en Feasous le terme dRETEX, etdans la littérature anglaise avec les expressiens d
« Expérience Feedback (EF ) » ou «Experience Management (EM)u «Lesson Learne@LL) » [Armaghan, 2009]

51



Les expériences aideront durablement la résolutemproblémes que si elles sont intégrées
au processus de conception. En ce sens [Armagli®®] propose de regarder le retour

d’expérience selon un cycle alliant deux phaseacquisition et mémorisation et

« réutilisation et adaptation >L.a premiére phase consiste dans l'identificatiohestraction

des connaissances ou pratiques, la formalisatida structuration et la mise en mémoire.

Dans, la phase de réutilisation et d’adaptatios’aidjit de retrouver I'expérience utile dans la

base d'expériences et de l'adapter au problémesaudée. Il en résultera une nouvelle

expérience qui ira enrichir la base d’expériencestante (Figure 15).

Formalisation | | Identifier et Acquérir
|_{ oustructuration Uexpérience
Stocker (connaissance pratique)
I’expérience \
/ Phase 1 . Probléme a résoudre
© 1:L\ctufa]_J.ser /_ ou décision a prendre
EXpeETIENCE
Base Expérience
« d’expériences » de lindividu
Mémoire Phase 2
d’entreprise

\—T// Mettre en ceuvre
Retrouver /
I’expérience utile

Adapter la solution

Figure 15 -Cycle du retour d’expérience [Armaghan, 2009]

Afin de faciliter la recherche et la réutilisatiales expériences, certaines méthodes sont
utilisées. Parmi elles, nous présenterons en péeicle raisonnement a partir des cas
(RaPC) et la méthodERIZ

2.1.2.1. Raisonnement a Partir de Cas

Dans le cadre de l'approche générale du retourpéieance, le RaPC fournit des cas
antérieurs pour enrichir les connaissances. Un aasprend un extrait de I'expérience
passée qui est codifié pour retrouver facilememblgexte d’utilisation - ou probleme posé -

et la facon dont il a été résolu.

« Un cas est un ensemble de problemes qui se natexxet la solution de ce
probleme est alors codifiée « sol (pb) » : cas b,(pol (pb)). » [Armaghan,
2009].
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Une base de cas nécessite une maniére de filtrfiged@ réduire I'environnement de
recherche et de faciliter la sélection. La sélecse fait par une réflexion heuristique qui
enchaine le choix des cas les plus similaires ablgme posé. Enfin, on effectuera une

adaptation des solutions par une confrontationrédhté du domaine.

Apreés la résolution du probléme posé, comme dams $gsteme de retour d’expérience, une
mise a jour des connaissances du systéme aidermduadbilité de la démarche (Figure 16).

PROBLEME

¢

ANCIENS CAS Cas SIMILAI’RES
RETROUVES

BASE DE cas

REUTILISATION

APPRENTISSAGE

SOLUTIONS VALIDEES
A MEMORISER

NOUVEAUX
cAs

SOLUTIONS
ADAPTEES

REVISION

{ ¢

SOLUTION

Figure 16 -Le principe de systéeme de raisonnement a partade adapté de [Mille, 2001]

Cependant, d’'aprés [Kamsu Foguem et al., 2008]gmhada proximité avec les systémes de
retour d’expérience, le RaPC n’est pas destinélise a étre un modele organisationnel de
réutilisation des expériences passées mais plutdmodele cognitif et technique pour

I'architecture.

2.1.2.2. Méthode TRIZ

La méthode TRIZ, connu pour son utilisation dans les processusréselution des
problémes de maniéere innovatrice, fonctionne parrdmur d’expériences. Dans cette
méthode, aprés l'identification du probleme inndvancauses du probléme, ressources
existantes - une abstraction du probleme innovarétke réalisée pour la recherche des voies

de solutions. A la base, la résolution de probl@areTRIZ s’appuie sur une logique simple :

14 L'acronyme russe de la théorie de résoluticnpdeblemes inventifs
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« Somebody at someplace has already solved thidgmo(or one very similar
to it). » [Mann, 2006].

« Quelgu’un quelque part a déja résolu ce probléfme un probleme tres
ressemblant). » [Mann, 2006] traduit par [notre hezche].

Ceci suggere que les problemes et les solutiongggetent parmi les industries et les
technologies et que l'innovation la plus impresaemte est celle qui emprunte les effets et les
solutions des autres domaines pour se développe da nouveau domaine. Donc, en
s’appuyant sur cette logique, TRIZ propose l'utitisn d'une base de brevets et

d’'innovations dans tous les domaines [Altshull&88 ; Salamatov, 1999].

L'objectif de la méthode consiste en I'évaluationl@ sélection des voies de solutions
générales puis la transformation des voies deisal@n solution spécifique - adaptation au

contexte (Figure 17).

Diomaine abstrait de TRLE

Solution
générique

Probléme
geénérique

2. Rechercher

3. Concrétiser

Probléme Solution
spécifique spécifique
—

Domaine concret de 'application

. Modéliser

Figure 17 -Les principes de la méthode TRIZ pour la résofutle problémes [Scing]

Selon [Mann et Cathain, 2001], TRIZ est la méthdaeplus compréhensive parmi les
meéthodes de créativité et les systemes d’innovagiastants. Dans la deuxieme moitié de
XXe siecle, les architectes ont montré un certaié@rét aux théories systémiques. Cet intérét
n'a pas complétement abouti, car l'introduction t@des démarches en architecture est
difficile. Malgré ca, récemment, plusieurs cheralseant essayé d’appliquer la méthode TRIZ
dans le champ de I'architecture [Mann et Cathad®12, Lee, 2006 ; Bridges, 2007].

[Mann et Cathain, 2001] expérimentent la méthodelZTRlans quatre mini-projets
architecturaux pour des sujets de conception détresy rampes, etc. lIs résument le résultat

de leur experimentation comme suit :
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« The method offers much potential for systemithed‘innovation process in
architecture” and “TRIZ-based knowledge bases” eleaérchitects to readily
identify and explore the good solutions of othens ather fields. Such
knowledge bases would benefit from expansion torpacate the “good

solutions” known about by architects that have beten discovered in other

disciplines. » [Mann et Cathain, 2001].

« La méthode offre beaucoup de potentiel pour syiéer “le processus
d’'innovation dans I'architecture”. De plus, “les lsas de connaissances basées
sur TRIZ” permettent aux architectes de facilemielentifier et explorer les
bonnes solutions des autres dans d’autres domai@esgenre de bases de
connaissances pourraient s’enrichir aussi de “bosselutions” connues par
des architectes et qui n'ont pas encore été déctes/edans d’autres

disciplines. » [Mann et Cathain, 2001] traduit pawotre recherche].

La méthode TRIZ est applicable a certains sujeteateeption en architecture - avec un
caractere plus technique que spatial - pour trodesr solutions innovantes. Cette capacité
d'innovation s’appuie sur le travail analogique doncepteur et rencontre des solutions

innovantes des autres domaines comme sources idatisp.

Enfin, le fonctionnement de TRIZ s’inscrit dans stiyle de retour d’expérience proche de

RaPC car il inspire le concepteur par les pro@tssis.

2.1.3. Réutilisation des précédents
Face aux situations complexes de conception, ltlis@tion de solutions antérieures est
probablement I'approche la plus universellementaugie. Cette approche consiste a projeter
des situations passées de résolution de probleoreles situations présentes considérées

comme semblables afin d’engendrer par analogiesalution possible.

Un bon exemple de réutilisation dgwécédentsnous est offert par la pratique du
cabinet« Alan Short et associé$>qui ont concu et réalisé leurs différents projets
réutilisant un élément emprunté a I'architecturengeulaire du Moyen Orient. Par exemple,

une exigence de ventilation naturelle répondard &is aux critéres environnementaux et

15 http://www.shortandassociates.co.uk
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architecturaux va se traduire dans plusieurs mageus différentes formes : tour a vent,

capteur de vent ou cheminée a vent (Figure 18).

Figure 18 - Certains exemples des projets d’Alan short et@ésgShort et al.]

Pour plusieurs réalisations, les concepteurs ontssalement utilisé les précédents issus de
leurs propres expeériences, mais aussi ceux proveiare tradition éprouvée en la déclinant

pour produire de nouveaux concepts.

Cette économie de la pensée en conception s’apped notions échelle de modélet de

patron de conceptioque nous aborderons par la suite.

2.1.3.1. Echelle de modéle
La notion d« échelle de modéleest définie dans le champ de I'architecturologimme :

« Une classe d’opération qui consiste a reprendrenodéle antérieur tout en
effectuant éventuellement des modifications derglidegrés et de diverses

natures. » [Boudon et al., 1994].

La notion de modéle existe déja chez des conceptrl ont suffisamment d’expérience. A
chaque nouveau projet, ils essaient de réutiliserstlutions précédentes qui ont eu du succes

mais aussi de ne plus utiliser celles qui ont caraliéchec (Figure 19).

« Tout bateau est copié sur un autre bateau (...pdRaions la-dessus a la
maniére de Darwin. Il est clair qu’'un bateau tréslrfait s’en ira par le fond

aprés une ou deux campagnes, et ainsi ne sera $ao@pié. On copiera
justement les vieilles coques qui ont résisté & {au) Méthode tatonnante,

méthode aveugle, qui conduira pourtant a une pededoujours plus grande
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(...) et le progrés résulte justement de cet attaeimera la routine. » [Alain,
1920]

Figure 19 -Un exemple de réutilisation des précédents démsllition de I'architecture navale : a gauche, la

conception d’'un bateau au XVilsiécle et a droite, la conception d’'un bateau M€ s{écle

La notion d’échelle est en rapport avec I'importaxe la grandeur en matiere d’architecture
mais aussi la proportion. Selon [Boudon, 2009pédatinence d’'un modéle est limitée a son
utilisation dans une«< échelle »similaire. Pour mieux expliquer cette idée, il denune

continuation a la phrase d’Alain en restant tougalains le domaine de la conception navale :

« La barque ne saurait étre reproduction du paguetwice versa. » [Boudon,
2009].

Il affirme ainsi que méme si cela semble parfoisgiue, il existe des conséquences
(économiques, techniques, fonctionnelles, esthésigatc.) qui augmentent la complexité du
projet au point d’étre inabordable. L'auteur suggalors que pour mieux comprendre cette
complexité il faut adapter les modeles en propokénide des multiples échellex:échelle

economique yx échelle technique, x échelle esthétique etc

L’'importance de la notion d’échelle dans la théate [Boudon, 2009] est d’aider a une

« modélisation du modele architecturatjeti n’est pas fondée sur une simple imitation.

Enfin, la notion d« échelle de modéle »extraite des pratiques architecturales courantes,
exprime une méthode que l'architecte utilise, par&ans méme connaitre ce terme, pour

résoudre les problémes posés dans le cadre degen p

2.1.3.2. Patron de conception
[Alexander et al., 1977], dans sa théoriexdpattern language,»u «langage de patrons » -

traduit par [notre recherche] - semble avoir étprimier a instrumentaliser I'utilisation des
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précédents L'utilisation des Patrons (Patterns) ou formes prototypesest un dispositif

heuristigue proposé comme réponse aux situatiogsmEeption complexe.

« Il s’agit de construire un ensemble d’énoncéspdableme qui permet, par
induction, de découvrir les formes qui satisferaut mieux les conditions

d’adéquation au contexte de I'objet a concevoifHalin, 2004].

Un patron de conceptionest une solution frequemment utilisée vis-a-visndprobléme
frequemment rencontré. Le patron est considéré aharfruit du temps et sa pertinence peut
s’évaluer par la fréquence de son utilisation. Witrgn possede un niveau d’abstraction

moyen afin de laisser au concepteur une margeiweéat

Le «pattern language » est donc un ensemble h#@&monde patrons et de regles
combinatoires. A l'aide de sa grammaire - les ®giembinatoires - ce langage donne lieu a

une grande quantité de scénarios (Figure 20).

Régles combinatoires

Figure 20 - Schéma explicatif du principe de « Pattern languagnotre recherche]

Les patrons sont normalement organisés selon hi@éerchie de sous-systémeSette

organisation existe dans la méthode«gmattern language &’Alexander (Figure 21).

L'utilisation depatronsest aussi appliquée dans les méthodes récentisvdmppement des
interfaces informatiques ainsi que dans le domdunenanagement de la connaissance. Le
principe d'utilisation reste le méme mais les cqtseet les définitions varient selon le

domaine (Tableau 1).

Tableau 1 -La notion de patron appliquée dans différents doesanotre recherche]

Domaine Définition Référence
1 Architecture et urbanisme Certains nombre des jpérsoet regles réutilisables [Alexander et al., 7197
2 Génie logiciel Bonnes pratiques de développemetiirderface [Conte et al., 2001; Meszaros et
Doble, 1997]

3 Management de connaissances Une interface qui petindexer et d'interpréter [Ribiére, 1999 ; Dieng-Kuntz et al.,

une vision composée des éléments de connaissanc€001]

58



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

Les concepteurs peuvent utiliser fEgtrons de conceptioissus de leurs propres expériences
mais aussi ceux d'autrui. Dans ce sens, les patiensonception fonctionnent comme de
véritables briques collaboratives pouvant étre éghas entre partenaires inconnus et

agenceées dans des configurations multiples.
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2.2. Les outils et méthodes d’aide a la proposition de solutions
Un avantage de certains outils d’aide a la résmiutie probléme est d’avancer le processus
dans la proposition de solutions. Par exemple, gihan, 2009] démontre cet avantage dans

les systemes dmaisonnement a partir de cas

Pourtant, il existe d’autres approches, ayant wrtisplus centré sur les aspects créatifs du
projet, qui commencent leur aide a la conceptioratiment par I'aide a lgroposition de
solutions Parmi ces outils et méthodes de proposition datisns, nous trouvons par

exemple les outils génératifs.

2.2.1. La génération des formes
Selon [Marin et al., 2008], les outils génératifsnts des outils qui font appels aux
« mécanismes évolutionnairepour étendre le champ des formes possibles.disgsent des
formes a travers un processus génératif préddfmiplupart de ces outils sont basés sur
I'utilisation des algorithmes et des méthodes pétagques pour modéliser l'objet de

conception. Ce type d’outil a essentiellement coremteée des modéles numeériques.

Les systemes de grammaire des formes [Flemming/;1R8ning et Eizenberg, 1981] sont
parmi les processus génératifs qui captent legnrdtons géomeétriques d’'un objet et les

transforment en objets architecturaux comme le ptdes facades.

« L'utilisation des algorithmes pour modélise€odjet en conception peut
apporter au moins dewxvantages : permettre la description de la régle ou du
processus de génération a la place de représenter une de ses instances, et avoir
la possibilite de produire de multiples variations en intervenant sur la
description du processus, ainsi stimulantexploration de ’'bbjet en

conception. » [lordanova, 2008].

Parmi les outils de ce genre, citons par exempigtil’ pédagogique deibReArchlpropose
par [lordanova, 2008 ; lordanova et al., 2009]fgitiun lien avec le sujet de I'environnement

et I'outil génératif guidé par les qualités solaiproposé par [Marin, 2010].

2.2.1.1. Outil génératif guidé par les qualités solaires
Dans le travail de recherche de [Marin, 2010], laligé solaire passive de I'enveloppe de

I'édifice guide le processus évolutionnaire appdigula conception architecturale. Il propose
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un outil prototype, fondé sur un algorithme génggicet implanté dans un logiciel de type

modeleur afin de favoriser et de stimuler une cptioe créative.

Le fonctionnement général de cet outili commence pae étape automatisée de la
construction des propositions géomeétriques - baséesun algorithme du support et les
parametres environnementaux - qui évolue ensuigd® du processus évolutionnaire. Ces
propositions sont évaluées par les qualités érigugst Puis, l'utilisateur de cet outil

sélectionne les meilleures propositions (Figure 22)
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Figure 22 -La vue générale de fonctionnement de I'outil gétitguidé par les qualités solaires [Marin, 2010]

L’évaluation énergétique de cet outil est établieutilisant la méthode approximative et
simplifiée de« Degrés Jours Unifiés » [Marin, 2010]. A l'aide de cette méthode d’évaloati

et dans un souci de confort d’hiver, I'outil propodes alternatives selon deux caracteres
privilegiés : 1) Minimum de pertes de chaleur, 2xXnum d’apports solaires. Par les calculs
sur chaque facette - calcul des surfaces, calcsl apports solaires et calcul du bilan
thermique - I'outil met a disposition de I'utiligatr des propositions avec des orientations et

des inclinaisons des surfaces vitrées optimisées.
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A la suite de I'application des stratégies morpBadjiques et des processus de génération, la
population des propositions est large et tres gai@ette variété aide le concepteur dans sa
démarche de proposition d’'une forme de batimenatr®, tout en lui assurant la qualité

solaire des propositions.

2.2.2.2. Librairie de référents architecturaux interactifs

La librairie de référents architecturaux interactifkibReArch), est considérée comme un
assistant numérique d’aide a la créativité envieomentale dans I'enseignement de
I'architecture. Selon [lordanova et al., 2009] l@thode pédagogique proposée s'appuie sur
une hypothese inspirée de la vision de [Abalos/R00s’agit de la possibilité qu’'une forme

suive la durabilité comme elle peut suivre la faortiet la structure.

« form follows sustainability. » [Abalos, 2007].

« La forme suit la durabilité. » [Abalos, 2007] thait par [lordanova, 2008].
En conséquence, la méthode s’approche de la pdagé@ompson, 1961] :

« The form of an object is a ‘diagram of forces’(th¢ forces that are acting
or have acted upon it (...) » [Thompson, 1961].

« La forme d'un objet est un “diagramme de forcds’) qui ont agi ou
agissent sur lui (...) » [Thompson, 1961] traduit jpardanova et al., 2009].

Dans ce sens, [lordanova et al., 2009] pense qune dae conception architecturale, les
données écologiques sont comme des parameétresaisbsjui influencent une forme

architecturale (Figure 23).

Figure 23 -Exemples des différents thémes architecturauxiloerArchl — de gauche a droite : forme sous le

poids du matériau ; analyses du site ; structprepagation du son [lordanova, 2008]

Concernant l'outil, il est en effek un espace ouvert de partage de référents et deirsa

faire» qui vise la phase amont de la conception architale [lordanova et al., 2009]. En se
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basant sur une méthodologie qualitative, par déséoents et des métaphores, il met a
disposition de ses utilisateurs des savoir-fairgirennementaux par l'intermédiaire des

référents :

« |l s’agit soit d’exemples architecturaux, soibtjets et de phénomene venant

d’autres spheres de la connaissance ou de la natup@rdanova et al., 2009].

Les référents ne sont pas rangés par des them#fawdtes attributs car I'auteur pense gu’un
ordre non intentionnel peut stimuler davantage riativite. De plus, pour la raison de

l'infinité des référents possibles, la librairieste ouverte aux mises a jour.

Enfin, exploratoire et participatif, I'outil tend eénrichir les démarches de conception par la

proposition de solutions géométriques dans un a&lpedagogie en architecture.

2.3. Les approches d’aide a la conception par I'évaluation
Ces approches aident a I'évaluation de béatimenticayu construit. Elles interviennent
parfois plus en amont et a I'étape de la conceptiemble qu’elles soient de plus en plus

employées par les concepteurs de batiment [Cof#9 1€rawley et Aho, 1999].

A ce jour, nous constatons une gamme trés variéeedgenre d'approche. Ce qui rend le
choix d’'un outil plus problématique. [Chandra, 2D@@ns sa recherche reconnait certains

objectifs clés de performance pour les outils diéation :

= comprendre une gamme complete de véritables inogdesur I'environnement,
= répondre au cadre contextuel de I'évaluation,

= S’adapter aux besoins changeants de l'industriegatiment,

= fournir des résultats d’évaluation fiables,

= supporter efficacement la prise de décision oudegssus de conception,

= fournir des évaluations simples et moins codteuses,

= supporter simultanément de multiples parties prezsan

Dans cette section, on citera en particulier les outils de mesure comme Plé¢iades-Comfie et
EQUER ; les approches par référentiels et labétisa comme LEED aux Etats Unis et HQE

en France ; et les approches combinées comme Eeatiootect.
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2.3.1. Les outils de mesure

2.3.1.1. Pléiades-Comfie

Le Pléiades-Comfie est un outil numérique développé I'équipe lZUBA énergiesen
collaboration avec l€entre Energétique de I'Ecole des Mines de Pafist outil a pour
objectif de simuler le comportement thermique dtinbént au stade de la conception. Il aide
a anticiper certains effets thermiques qui pountai@uire au confort des usagers
[Weisseinsten, 2009].

Pour achever un calcul thermique, l'utilisateur tdentrer certaines données (e.g. la
composition des parois, les ouvertures, etc.) ehadele de concept de batiment. Un outil de
visualisation et de modélisation, Alcyone, est nBaa Pléiades pour simplifier le procédé de
modélisation. Le modéle du batiment se réalisensalte structure de données prédéfinies
(Figure 24).

( STRUCTURE DE DONNEES DU BATIMENT )

ETATS DE
SURFACE

e

Figure 24 -La structure de données du batiment [Peuport@a6pR

Une fois le modéle du batiment préparé, I'utilisamtpeut exporter ce dernier vers le module
pléiades afin de contextualiser I'opération enaatttes données du batiment (e.g. I'indication
des masques solaires, de la situation géographiggescénarios d’occupation, de ventilation,

de chauffage, etc).

Par la suite, le processus de calcul peut étreéldhen résulte la présentation des résultats de

simulations thermiques sous forme de tableau egrdphes (Figure 25). Ces résultats
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comprennent plusieurs critéres tels que le rayoenésolaire, les besoins de climatisation et

chauffage, etc.
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Figure 25 -Les résultats graphiques des températures etmayment [|ZUBA]

A noter que cet outil s'utilise en fin de conceptiarchitecturale car les données se clarifient
précisément a ce stade. C’est pourquoi I'outilnesjoritairement utilisé pour les vérifications

de performance par le bureau d’étude.

Pourtant, il existe la possibilité d'utiliser ceutd durant la phase de conception via la
génération de modeles simplifies du concept afavair des résultats approximatifs. Ainsi,
I'outil peut aider a la prise de décision par le@epteur a travers une application plutét basée

Sur un processusssai-erreur

2.3.1.2. EQUER

EQUER® est un outil d'aide a la conception de batimentieenpar |'évaluation
environnementale [Haapio et Viitaniemi, 2008]. Sentv utilisé comme un outil
complémentaire a Pléiades-comfie, il évalue legm#its neufs de tous types : résidentiels,

commerciaux, etc.

Les utilisateurs de cet outil sont trés variéchaectes, ingénieurs, constructeurs, entreprises
du batiment, maitrise d’ouvrage, consultants, laalst chercheurs et les autorités [Haapio et
Viitaniemi, 2008].

16 EQUER a été réalisé a partir de travaux du €aiinergétique de I'Ecole des Mines de Paris (BlBEUPORTIER), en collaboration
avec GTM Construction, S'PACE et Pierre Diaz Pedre§onsultant, avec le soutien de I'Ademe et du RUC source:
http://www.izuba.fr/logiciel/equer )
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Il est basé sur la méthode d’analyse de cycle deemvironnementale du batiment (ACV).
Les outils d’évaluation couvrent des phases diffta® du cycle de vie du batiment. Le cycle
de vie du batimenf selon [Haapio et Viitaniemi, 2008] comprend :

= La production de matériaux,
= la construction,

= |'usage,

» la maintenance,

= |a démolition,

= la fin de vie (recyclage, dégradation, etc.).

Equer est parmi les outils qui prennent en compiées les phases du cycle de vie du début
jusqu'a la fin (Figure 26). L’ACV dans cet outiklen [Peuportier, 2], s’effectue a partir

de données calculées avec Pléiades-Comfie et sur une base de données suisse : Ecminve

A EQUER - Projet : Fi on v3 / Variante Pleiades : 16 15 protection solaire sud

“J Matériaux Energie| (s} Eau| | Déchets g Transport | occupants 2 caleul L craptaguc| D Coumaranit U Eco-Profil
B =

Distances

Distence du site &l décharge pour déchets ménagers |1 2 jem

fwl
Distance du site 3 lindnérateur |10 =l

Distance du site au centre de recydage | 100 Bilm

[ Hom des zones Poids de déchets en grammes par personne et par jour

!Garage ! man;
| e 1000
| Chambre 1000,
| Salle de'ban 1000
|Bureau 1 Est 1000
|Bureau? Ouest 1000
|Burmau 3 Sud 1000
| WwcC 1000

Ecolnvent 2007 Projet : Formation v3 / Variante Pleiades : 16 15 protection solaire sid

Figure 26 -L'interface utilisateur 'EQUER [IZUBA]

Dailleurs, les analyses effectuées par EQUER prehen compte le transport de personnes
et de matériaux, le traitement d’eau, les matériatilisés et leurs quantités, la gestion des

déchets et les comportements des usagers.

17 From cradle to grave
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L'analyse s’effectue par une personne expérimentggant une connaissance du

fonctionnement de ce logiciel.

Suite a l'analyse, 12 indicateurs environnementaart calculés (Tableau 2) et peuvent
amener a une comparaison entre deux batimentsdafider a la prise de décision par le

maitre d’ouvrage, le bureau d’étude et le maitcewdire.

Tableau 2 -Les indicateurs environnementaux de EQUER [IZUBA]

Indicateur Indicateur Indicateur

Effet de serre Déchets radioactifs Déchets inertes
Ressources abiotiqués Eau utilisée Energie consommée
Odeur Ozone Toxicité humaine
Ecotoxicité aquatique Eutrophisation Acidification

2.3.2. Les approches par référentiels et labellisations

2.3.2.1. LEED ™19

L’approche LEED", basée sur un systéme d'indicateurs & I'écheltdaie [Malmquist,
2008], aide a I'évaluation des batiments et produit certification. LEEB" qui évalue les
impacts environnementaux au cours du cycle de g batiments neufs et existants,

commerciaux, institutionnels et les gratte-cielsdéntiels [Chandra, 2006].

Cette démarche volontaire est de plus en plus g en Amérique du Nord. Les
encouragements politiques jouent un rdle importdants son succes. Par exemple, dans
certains états de I'Amérique, I'évaluation par té$érentiels de LEEBP conduit & une
réduction de taxes [ODE, 2008].

Dans un premier temps, les utilisateurs doivensfeate certaines performances objectives,
telles que la qualité de lair, le confort thermgqula qualité de la lumiére naturelle,
lillumination, la gestion de déchets, les compdsaet matériaux. Tous les indicateurs

possédent les mémes poids d’'importance.

Chaque indicateur se voit attribuer un point slaurme d’'une check-list a satisfaire. Au

total, un batiment parfait peut acquérir 64 poisgton I'évaluation de LEED [Soebarto et

18 Non renouvelables
19 US Green Building Council: LEED (LeaderShip inefEgy and Environmental Design), Green BuildingifRaSystem, Draft edition,
1998.
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Williamson, 2001 ; Chandra, 2006]. La certificatidiun batiment se réalise par rapport a la

somme des points donnés aux indicateurs (Figure 27)

HMIVEAL
a4

MIVEAL G
3 PoinTs

MHINVEAL Platiurm
z
Gold 52 points et +
39-51 points
Silver
HNIVEAU
1 33-38 points
®aronze
26-33 points

a
POINTS

Figure 27 -Les quatre niveaux de certification de LEED TMpaitir des données de [Soebarto et Williamson,
2001]

Mis & part la dimension environnementale, il appayge LEED™ peut aussi conférer des

avantages économiques aux batiments. Selon dedes&méricaines [Eichholtz et al., 2008 ;
Kats, 2003], un batiment certifié par LEEb- avec un surcout maximum de 2 % dans
linvestissement initial par rapport aux autresirb@nts - peut conduire a une économie de

20 % du codt glob&l de la construction.

Pour atteindre plus facilement ses exigences, LEEfdopose aussi un guide de référence

qui suggere des stratégies [Todd et al., 2001].

LEED™ posséde un potentiel certain pour conduire & uneegmion intégrale de batiment
[Chandra, 2006] car pour étre efficace il nécedsitenobilisation et un travail collectif de
tous les acteurs a la majeure partie des étagdes tple la programmation, I'exécution, la

documentation, etc. [Baxter et al., 2003].

De plus, la notation par le systeme de point pcuweiqoe indicateur semble aider les
utilisateurs dans leurs prises de décision [H@WO&. [Chandra, 2006] pense que le format de

check-list rend I'utilisation de cette approchespbimple et transparente.

Cette approche est destinée aux architectes, iasests de batiment, ingénieurs, décorateurs,
paysagistes, chefs de construction et les décidmurgernementaux [USGBC, 2002].

20 Le codt global comprend tous les co(ts liés&intent tout au long de son cycle de vie
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2.3.2.2. Certification démarche HQE®

La démarche HQE associée & une certification, est proposée @édirpar |'association
HQE® qui réunit des acteurs du batiment - maitres dage, concepteurs, industriels, etc.
Cette démarche a pour objectif de qualifier le giraje batiment - neuf ou existant - par
rapport a ses impacts sur les environnements entérintérieurs du batiment. Il s’agit d’'une
démarche volontaire, proposée principalement a dérise d’ouvrage mais pouvant aussi

aider les autres acteurs dans la conduite de projet

« C’est une démarche d’optimisation multicritera gi@appuie sur une donnée
fondamentale : un batiment doit avant tout réponalren usage et assurer un

cadre de vie adéquat a ses utilisateurs. » [AssoFJQE

Relations harmonieuses des
batiments avec leur
environnement immédiat

Choix intégré des procedés et

ctign produits de construction
Maitrise des Ci iers a faibles nui
impacts sur
I'environnement
extérieur Gestion de I'énergie
Gestion de l'eau
Eco-gestion Gestion des déchets d'activité
Gestion de I'entretien et de la
maintenance
Démarche HQE
Confort hygrothermique
Confort acoustique
Confort Confort visuel
B Coniort olfactif
environnement
intérieur sain et Qualité sanitaire des espaces
confortable
Santé Qualité sanitaire de I'air

Qualité sanitaire de l'eau

Figure 28 -Les 14 cibles environnementales de la démarche®QEpartir des données de [AssoHQE®]

Elle se structure selon 14 cibles qui permettennaitre d’'ouvrage de fixer ses objectifs dans
le cadre de son programme et aux acteurs de camcegtt de construction de conduire,
vérifier et évaluer les réponses techniques, achitales et économiques par rapport aux

objectifs du maitre d’ouvrage (Figure 28).

Cette déemarche nécessite un systeme de managemgnmnpbiliser I'ensemble des acteurs
[AssoHQE?]. Cette mobilisation est nécessaire pour atteifeseobjectifs exprimés par les

cibles. Afin d’'aider a lintégration de la démarcdans le projet, elle propose aussi les
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grandes lignes a suivre pour faire le choix deatgois. Cependant, le choix, la justification

du choix et son adaptation au contexte du projet feat par les concepteurs :
« Aucune solution architecturale et technique niegtosée. » [AssoHJF

Pourtant, l'utilisation principale de cette démarast dans I'évaluation des performances et
la certification. Pour faire la démarche de ceardifion sur la base des 14 cibles, les projets
font majoritairement appel aux référentiels dévpésppar le CTSB: NF MI-Démarche
HQE® pour les maisons individuelles BF Logement- Démarche HOE® pour les logements

collectifs.

« Des audits sont effectués par des experts indépendants, sélectionnés et

qualifiés par le CSTB. » [Weissenstein 2009].

Les notations des cibles se font selon trois nixeade Base (performance minimum
acceptable)Performant(une bonne pratique) @tés performant (performance maximale).
Un batiment certifié doit posséder au minimum trois cibles trés performantes, quatre cibles

performantes et les autres au moins au niveausie ba

Cette certification peut étre effectuée en fin pleases de pré-conception, conception et post-
conception. L’intervention de cette démarche paalwation des cibles, en fin de
programmation, aide a corriger les objectifs detmsai d’'ouvrage. Alors qu’une intervention
en fin de conception aide a la vérification de Wagement des objectifs et & la correction des
défauts. Une évaluation apres la conception serérgéement a la labellisation du batiment.
Toutefois, certains concepteurs - ou architectes reférent a cette démarche pas seulement
pour les vérifications, mais aussi pour structleers choix environnementaux. Dans ce cas,
la démarche prend un réle d’aide a la conceptionugte des voies de développement vers

des solutions architecturales et techniques.

21 Le centre Scientifique et Technique du Batinf€&8TB) est un établissement Public a Caracteraskniél et Commercial qui vise a
améliorer le bien-étre et la sécurité dans lesnisitts
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2.3.3. Les approches combinées

2.3.3.1. EVAtool
Issue du groupe Enviarch LtdEVAtoof? est un outil de management du processus de
conception environnemental de batiment. En se basanla certificationlISO 14001 il a

évolué lors de la conception de 'Eden Project @98199 [Marsh, 2007].

Plus particulierement, il s’intéresse a l'optimisat du processus de construction d’un
batiment et au role du management de la connaissaindu retour d’expérience dans la
gualité du batiment final. Il agit comme un intediadre entre les métiers du batiment et de
I'écologie. L'objectif de cet outil est d’informd’équipe de conception et de construction sur
les exigences et les opportunités environnementhieant le développement du projet. A

travers cet objectif, il vise a améliorer les asp@&cologiques de la construction.

Figure 29 -Les 12 impacts évalués pour le cas de Eden PiugedEVAtool [Evacology]

Le fonctionnement de cet outil est fondé sur plusie€tapes. Dans la premiere étape, il s’agit
de lidentification des impacts environnementawalax et globaux catégorisés selon 12
impacts (Figure 29). Ceux-ci contiennent 96 sougaicts qui introduisent les détails de

chaque domaine.

Suite a l'identification des impacts, chaque questst affectée a I'une des quatre différentes

étapes dans le processus de conception. Cela prodei grande matrice de questions

22 Environmentaly viable Architecture tool
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disponibles et un plan stratégique pour aider ¢ésuss a réduire ou contrdler certains impacts

environnementaux.

Dans une seconde étape, il s'agit de favoriseralesfert des sources de connaissances qui
servent de support a la phase de décision. Fondéraglément sur des échanges de
connaissances entres les acteurs sur leurs sawmtédg conception, il propose un
environnement virtuel de partage de connaissanceavars EVAtool Wikf3. Ce dernier
regroupe 12 experts permettant I'étude des difféeecatégories d’'impact pour assurer le bon
fonctionnement de cet environnement. Enfin, leuetexpérience en fin de chaque projet

aide les projets suivants qui utiliseront cet outil

Cet outil aide a garantir I'aboutissement des diffegénéraux de départ et peut conduire a
une certificatiorBREEAM* (e.g. Eden Project).

2.3.3.2. ECOTECT

ECOTECT est un outil numérique distribué par Aussiequi a pour objectif la prédiction
des performances environnementales durant la cboneet outil s’adresse principalement
aux architectes, et cela, en phase de concepti@malyse les modélisations 3D avec une
gamme de fonctions d’analyse comme notamment lpsreplumineux, le calcul des reflets
et la réverbération acoustique. Il aide aussirapkcement de dispositif photovoltaique et de

capteurs thermiques. Enfin, il prédit le colt doj@rr et I'impact environnemental.

« The most significant feature of ECOTECT s iteenactive approach to

performance analysis. » [Roberts et Marsh, 2001].

« La caractéristique la plus importante d’'ECOTECTEt eson approche
interactive de I'analyse des performances. » [Rtsbet Marsh, 2001] traduit
par [notre recherche].

Ainsi il donne la possibilité aux utilisateurs deocsir différents matériaux de surfaces et de
comparer les changements qui en résultent par Veaui d'éclairage, les temps de
réverbération, les charges thermiques mensuelldssetempératures internes a différents

moments de I'année.

23 The EVAneers Website, www.evatool.org
24 BRE's Environmental Assessment Method
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« As the complexity of the model increases, italan be exported to a range
of application-specific tools for more detailed &sas. » [Roberts et Marsh,
2001].

« Lorsque la complexité du modele augmente, il pgalement étre exporté
vers une gamme d'outils s a application spécifiquoair une analyse plus
détaillée. » [Roberts et Marsh, 2001] traduit pawofre recherche].

Cet outil s’appuie sur les esquisses numériquem®etpas sur des esquisses traditionnelles a
la main. Cela aide a enregistrer le parcours jusquriver a une forme satisfaisante pour le

concepteur (Figure 30).

¥ [ECOTECT, -C:\Program Files\Square One\Examplesifstate.eco
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Figure 30 -Les modéles numériques sont des entrées indisgeagatur les Analyses par ECOTECT®
[AECbytes, 2007]

Comme la nature du processus de conception artthvide est trées dépendante des aspects
visuels, les résultats des analyses se préserdemteg retours visuels et non pas seulement
par des données quantitatives (Figure 31). En ,eB@OTECT étant concu par les
architectes et pour les architectes, il posseddarte capacité de visualisation [Pélegrin et al.
2008].
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Figure 31 -Les représentations visuelles des résultats ddgsas par ECOTECT® [Roberts et Marsh, 2001]

Comme avantage de cet outil, nous pouvons notécdéé d'utilisation et sa disponibilité.
Pour I'instant I'architecte doit exporter son @t (e.g. gbXML, 3DS, ArchiCAD ) [Pélegrin
et al., 2008].

Il permet une variété d’analyses paramétriques - simulation économique, écologique, etc. Les
simulations et les calculs énergétiques restergrgém et approximatifs . Pour une simulation

plus précise, on peut exporter le modele vers tBaudutils de calcul (e.g. EnergyPlus).

2.4. Bilan sur les approches d’aide a la conception
Nous avons abordé, dans ce chapitre, trois grodmsproches d'aide a la conception

existantes :

Groupe 1.Aide a la conception par I'assistance a la résmiutie probléme.
Groupe 2.Aide a la conception par la proposition de solution
Groupe 3.Aide a la conception par I'évaluation de solution ¢’'un ensemble de

solutions).

Les deux premiers groupes ont pour objectif d’aométile processus de conception pour que
le résultat soit un objet concu optimisé. Le te&msé groupe tient a I'optimisation d’objet
concgu ou construit.ll intervient aussi dans cedaiatapes du processus de conception afin de
vérifier les décisions prises au fur et a mesues Cois groupes d’approches ainsi que leurs

outils ou/et méthodes associés sont résumés déhalkeau 3).

Certaines méthodes ou/et outils d’aide a la commesibnt applicables a différents domaines,
autres que le batiment alors que d’autres sontgausculierement destinés au batiment. Dans
ce cas, le processus est un processus de concejgid@timent et I'objet congu est un

batiment ou une partie de batiment. Ceux appro@iesomaine du batiment sont montrés

par (*) dans le (Tableau 3- colon@eitil ou/et méthodg
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Par ailleurs, les exigences varient selon les ©uil/et méthodes. Nous remarquons, en
particulier, a partir des exemples, I'existencerdes groupes d’exigences majeures (Tableau
3- colonneExigence(9):

= La créativité de I'objet de conception,

= L’optimisation environnementale de I'objet de copien,

= |’optimisation du processus au niveau du tempsail, etc.

Ainsi, I'exigence principale d’'une méthode de RaR@isonnement a Partir de Cas) s’agit de
I'optimisation du processus tandis que la méthoRé&ZTa pour exigence principale d’aider a

aboutir & un objet de conception plus créatif.

L’'ordre de présentation de la liste démontre la@sripggés que nous avons remarquées par
I'étude des outils et/ou méthodes. Ceci n'empédasede combiner d’autres exigences a une
méthode ou/et outil comme des exigences compléiment&achant que toutes les approches
d’aide a la conception abordée ont d'autres exigenet avantages propres et certaines
exigences en commun comme aider la conception dia@ssituation complexe et favoriser

'augmentation de connaissance et de certitudeaesepteurs.

De plus, les phases d'intervention possible de whagxemple sont exprimées dans le
(Tableau 3- colonnd?hase(s) Ceci est défini par rapport a leurs applicatiat@s le

domaine du batiment (cf. Figure 7).

Une catégorisation des approches selon 3 groupesgaux nous a aidé a réaliser une étude
générale des approches d’aide a la conceptionaekest. L'étude de chaque catégorie et de
ses apports dans le processus de conception nogrsea@nretirer certaines lecons pour ce
travail de recherche et ainsi a clairement pogigomos champs d’intervention dans le cadre
de ce travail.
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Tableau 3 -Les approches d’aide a la conception abordéesradresrecherche [notre recherche]

Groupe Approche Outil ou/et méthode Exigence(s) Rise(s)
Conception Conception collaborative « Optimisation du processus Conception
collective « Créativité
Référence : Darses et Falzon (1996), Lu et al. (2000), KvanO@0 Grégori et Brassac (2001), Wang et
al. (2002), Gabriel et Maher (2002), Visser et(@004), Belkadi et al. (2004), Fischer (2004), Kiafid
(2007), Grebici (2007), Robin et al. (2007). Howakt(2008), Dupont (2009)
"Conception distribuée” «Optimisation du processus Conception
” Référence : Darses et al. (2001), Visser et al. (2004), Fisc{2804), Grebici (2007)
@ e e e e e e e e e e
g Retour RapPC * Optimisation du processus Conception, Post-conception
g ~ d’expérience Référence : Mille (2001), Bergmann (2002), Scaletsky (2003)yllgaen (2000), Kamsu Foguem et al.
z E_ (2008), Chebel (2008), Armaghan (2009)
c 3 CTRIZCTTT T «Créativite | Phase amont de la conception
e 0
§ =
o
é Référence : Altshuller (1988), Salamatov (1999), Mann et Cath¢2001) ; Mann (2006), Lee (2006),
Bridges (2007), Armaghan (2009)
"Réutilisation des Echelle de modele* « Optimisation du processus Phase amont de la conception
précédents Référence : Boudon et al. (1994), Boudon (2009)
Patron de conception « Optimisation du processus Pré-conception, Conception -
« Créativité
Référence : Alexander et al. (1977), Meszaros et Doble (199%nte et al. (2001), Ribiére (1999),
Dieng-Kuntz et al. (2001)
""""""" La  génération Outilsolaire* 7 JCréativitt =~ Phase amont de la conception
§ - des formes -nglité er_wironnementale
c 2 g » Optimisation du processus
2 g g Référence: Marin (2010)
L2 Y
g; 8 0 LibReArchI* «Créativité Phase amont de la conception
T = *Qualité environnementale
Référence: lordanova et al. (2009)
""""""" Lesmesures  Piéiade-Comfier " <Qualité environnementale Conception (& partir d’APD),
Post-conception
Référence: Peuportier (2000)
CEQUER +Qualité environnementale Conception (a partir d’APD),
Post-conception
Référence : DOE (1996/2006); EQUER; IEA Annex 31 (2001); Nikedl Rialhe (2000); Peuportier and
@ Putzeys (2005)
2 “Les référentiels LEED™* T «Qualité environnementale Pré-conception,  Conception,
3 & et labellisations Post-conception
[ )
S g' Référence : CRISP; IEA Annex 31 (2001); LEED(2005)
SO .
'% O} Démarche HQE* +Qualité environnementale Pré-conception, Conception,
,—E Post-conception
i

Référence : AssoHQE

Les approches EVAtool

combinées

»Qualité environnementale Pré-conception, Conception,
Post-conception
Référence: Marsh (2007)
TECOTECF T +Qualité environnementale Pré-conception, = Conception,
Post-conception

Référence : AutodesR (2011)
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2.4.1. Critique des approches du groupe 1
En ce qui concerne les approches d’aide a la ctiocepar assistance a la résolution de
problemes, nous avons mentionné la conception atolée le retour d’expérience et
I'utilisation des précédents.
Au sujet de l'approche par la conception collecgtimeus avons abordé deux stratégies :

collaborative et distribuée (Tableau 4).

Tableau 4 -Synthése des deux stratégies de conceptions itteidudapté de [Dupont et al.]

Stratégie de Principales caractéristiques Principaux résultats
conception
Collaborative - Processus et échanges - Grandes exigences dansle - Approche globale pour la conception
interdisciplinaires respect de regles et d’un objet
- Négociations et validations au fonctionnements partagés - Augmentation de connaissances
cours du développement de - Agendas et budgets planifiés capitalisées dans l'artéfact
I'artefact tét pour organiser des - Optimisation de la qualité de produit
- Dépendance aux lieux et temps sessions collaboratifs - Augmentation des connaissances des
commune - Nécessaire de développer un acteurs durant la conception : un
- Synchronisation cognitive savoir partagé et un langage investissement pour de futurs projets
- Concept dtréversibilité commun
Distribuée - Processus pluridisciplinaire - Dépendance a la coordination - Augmentation des connaissances
- Négociations et validations - Synchronisation opératoire capitalisées dans l'artéfact
aprés le développementde - Pas nécessaire de développer- Optimisation de la qualité de produit
I'artefact un langage commun - Réduction de la durée de conception

Cependant, dans un processus de conception catdbta gestion des interactions entre les
acteurs et la prise de décision restent parmidelsess difficiles mais indispensables a gérer.
En ce qui concerne la prise de décision, lorsqutlé@sion partagée est obtenue, celle-ci est
plusrobuste Tout simplement parce qu’'un agenda et un budgdtfsxés pour I'organisation
des sessions de collaboration et cela est diffieiet changeable vu le nombres des acteurs.
Dans des conceptions complexes, avec de multiptesvenants, comme la conception de
batiment, une conception collaborative nécessitetravail particulier sur le contexte de
travail, sur le partage d’'un langage commun, etaillBurs, la qualité des interactions entre
les acteurs joue un grand réle dans la qualitddfida produit et du processus. Les éventuels
conflits entre les acteurs peuvent causer la ditiwnude la qualité d’échanges. Cette qualité
d’échange peut étre garantie par un contexte deaitkrde.g. technologies, acteurs,
environnement, outils, etc.) approprié. Ce trapaiiticulier sur le contexte et sur le langage
commun peut se voir comme un investissement potutdes projets. En effet, il s’avere étre
un investissement majoritairement rentable dansniéisux industriels ou chaque processus
peut conduire a une gamme de produits. Tandis gag an projet de conception de batiment,

normalement, chaque processus conduit a un senidy@it- ou un nombre limité. De plus, les
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intervenants dans les projets de batiment sontsmhiinables que dans les projets industriels.
Enfin, malgré les progrés informatiques et techgiojoes (e.g. les outils virtuels) la
contrainte spatiale et temporelle reste, jusqu@goar, une dimension importante dans une
stratégie de conception collaborative (cf. Tablgau

Concernant la conception distribuée, il s’agit darncessus pluridisciplinaire ayant aussi une
nature collective mais disjointe. Donc, les négiaies et les validations se font apres le
développement de l'artefact. Ce type de travailessite d’abord une synchronisation
opératoire qui rend le processus et la qualit@dina produit dépendant de la coordination.
Cette derniere est une tache importante et ddfiailgérer. En effet, un travail disjoint peut
conduire a plusieurs modifications a posteriori qmnenent des colts additionnels (cf.
Tableau 5).

Nous avons aussi dans ce chapitre présenté deechpprd’aide a la conception par la
résolution de problémes fondées sur le retour @e&pces : RaPC et TRIZ.

En général, ce type d’approches se base sur désiexpes ponctuelles, acquisses dans un
contexte précis. La réutilisation de ces expérismeedoit étre faite qu’en prenant en compte
le contexte dans lequel cette expérience a étéqobteCependant, le risque de malentendus
reste toujours prégnant du fait que l'acteur inttiaire qui inscrit une expérience acquise
par une tierce personne dans une base le faitni@meeen fonction de son point de vue et de
son niveau d’expertise. De plus, on ne peut négtige I'acteur - le concepteur - qui se référe
a cette expérience peut avoir sa propre interpoétatl en résulte que l'exactitude des
connaissances transmises au projet est liée aiderprétations : une en amont et une en
aval. Enfin, on ne peut ignorer que I'ensemble algeurs n'a pas forcément les moyens de
communiquer afin de vérifier la concordance dedenterprétation ou de leurs points de vue
(Figure 32). Le management des connaissances peiger ce risque par la proposition de
meéthodes et outils d’amélioration tels que le patde point de vue [Dieng-Kuntz et al.,
2001]. Effectivement, plusieurs entreprises danddeaine industriel mettent en place des
politiques de retour d’expériences pour justemestrire chaque expérience acquise dans son
contexte. Ceci permet de relater une expériencel’geteur amont et de diminuer ainsi
linterprétation liée aux intermédiaires. Nous pons imaginer que ce type d’investissement

sur la capitalisation des connaissances peut srgsi aux entreprises du batiment.
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ACTEUR AMONT ACTEUR INTERMEDIAIRE ACTEUR AVAL

l ]l 1!
EXPERIENCE
OBTENUE

EXPERIENCE
REUTILISEE

EXPERIENCE
INSCRITE

Figure 32 -Les interprétations des acteurs dans une apprhchetour d’expérience [notre recherche]

Une autre limite d’application d’'une approche déowe d’expériences pour aider a la
résolution de problémes est liee aux collectes idEgmations. Ce travail nécessite des
entretiens avec chaque acteur qui a effectué whe &u cours de I'expérience :
« Chaque expert possede ses propres raisonnemants uhe démarche de
résolution de problemes en fonction de sa spééiadit ses expériences. »
[Armaghan, 2009].

De plus, lorsqu’une entreprise n’est pas convair®iBapplication d’'une approche de retour
d’expérience, la collecte de donnée est considénéeme une perte de temps et n’est pas
valorisée. Dans une telle situation, le travail adlecte de donnée devient difficile (cf.
Tableau 5).

En ce qui concerne la méthode RaPC, les étudeSaddefsky, 2004; Heylighen, 2000] ont
déemontré le réle qu’elles peuvent avoir durantiage amont de conception architecturale.
Dans cette méthode, une base de cas mise a jaurerégent aide le concepteur dans sa
démarche de résolution de probléme. Un nombre iapbrde cas accroit la chance du
concepteur de trouver un cas semblable a son dejebnception. Toutefois, 'augmentation
du nombre de cas nécessite un travail supplémerdamant la phase de remémoration, ce qui
conduit a une baisse de performance du systemégCRpbeles, 2006 ; Armaghan, 2009].

La méthode TRIZ est quant a elle utilisée en ing@miindustrielle. Son objectif est de réduire
les temps de développement des processus d’innowtide création dans la conception.

Elle a parfois été adaptée a la conception ardhitale [Bridges, 2007; Lee, 2006 ; Mann et
Cathain, 2001]. Toutefois, a ce jour, elle ne pgapmds completement applicable a la
conception architecturale de béatiment. Son chaniptes/ention est limité a des cas de

conception avec une nature plutét technique. [@aill, vu les expérimentations réalisées
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[Mann et Cathain, 2001] et la durée de chaque projet - 4 mois - la conception de
batiment complet avec cette méthode prendrait unpse de conception élevé et en
conséguence un important surcolt de conceptiorst @eurquoi, cette méthode peut étre
applicable a certaines parties du batiment et rem g l'ensemble. Autrement dit, Chaque
partie du batiment peut étre plus innovante maisn'est pas nécessairement le cas du
batiment entier.

Si les domaines industriels et les points de vuentés techniques favorisent les approches
par le retour d’expériences (RaPC, TRIZ), les domsiavec une forte analyse visuelle et des
points de vue architecturaux préférent la réutiisades précédents (Echelle de modéle,
Patron de conception). Cependant, ces deux apma@ehepprochent dans le fait de projeter
des situations passées de résolution de probleoreles situations présentes considérées
comme semblables afin d’engendrer par analogie solation possible. Un point de
divergence entre ces deux approches est d’abosglil@apect d’échelle - échelle de modele -
et dans la hiérarchie - dans le patron de conaepiXailleurs les modeles et les patrons
possédent un caractére tres visuel. Ce qui n'eskepeas dans les solutions récupérables dans

les approches de retour d’expérience.

Enfin, la réutilisation des précédents dans lediques architecturales est difficilement
instrumentalisable. D’abord, car chaque concepteune maniere différente d’aborder cette
pratigue et que par ailleurs le nombre des préd¢édest infiniment grand et donc

difficilement catégorisable.

C’est pourquoi, les concepteurs font plus appel gurécédents issus de leurs propres
expériences, car ceux provenant de I'expériencautdi ne sont pas complétement
accessibles du point de vue de la qualité de Fimédgion. L'architecte s’appuie la plupart du
temps sur sa propre expérience pour traduire l'@epeée d’'un autre concepteur sur la base
d’'un visuel. Cette interprétation risque de ne pa® exactement ce qui était la vraie
expérience. Dans ce cas, la bonne pratique risgg&denter vers une fausse bonne pratique.

La réutilisation d’un tel élément ne garantit pasulicces de suite.

En ce qui concerne la notion d’échelle de modéddinde par [Boudon, 2009], elle est un
point de vue de la réutilisation des précédentssidalon I'auteur, la pertinence d’un modéle
est trées dépendante d’une réutilisation dans uhellécsimilaire. Cette échelle peut étre
traduite sous de multiples points de vueséchelle économique x échelle technique, »
« échelle esthétique »tc. Plus les échelles de contexte du modelénatigont semblables
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aux échelles du contexte de réutilisation, moins r@mgue d'avoir des surcodts de

modification.

La notion d’échelle du modéle est parfois sujettded mal entendus car elle peut étre

comprise comme une imitation artistique. Ce qusnjms exact.

Concernant la méthode d’utilisation de patrons daception, [Alexander et al., 1977]
semblent avoir été les premiers a instrumentakéspropos. Les patrons sont hiérarchisés afin
de fournir une dégradation du probléme en souskgmods. En effet, cette méthode a comme
hypothése que l'objet final de conception est lreggion d'une logique fonctionnelle
hiérarchique. C’est cette hypothése qui a susaiténa@mbreuses critiques [Halin, 2004 ;
Conan, 1990].

L'utilisation de patron dans le domaine d’architeet et de l'urbanisme par Alexander a

abouti a la proposition de 253 patrons de conceptams un systéme relationnel.

« No pattern is an isolated entity...when you builthiag you cannot merely
build that thing in isolation. » [Alexander et al.977].

« Aucun patron n’est une entité isolée...lorsque ywaduisez une chose vous
ne pouvez pas justement la concevoir de fagconeselfAlexander et al., 1977]

traduit par [notre recherche].

Il existe toujours le risque que les concepteuoseat qu’ils peuvent utiliser les patrons sans

prendre le temps de les considérer comme un éléthensysteme relationnel défini.

Cependant, dans la méthode de patrons de concefgimiveau d’abstraction joue un réle
déterminant pour aider la créativité du concepteume abstraction moyenne est nécessaire
afin de laisser au concepteur une marge créatiyenckant la définition du niveau
d’abstraction reste un processus difficile a appnéler.

Le tableau suivant (Tableau 5) synthétise I'ensendds critiques et des limites recensées

pour les approches du groupe 1.
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Tableau 5 -Limites des approches du groupe 1 [notre rechgrche

Approche Limite générale Outil ou méthode Limiteésifique
Conception 1. Définition d’'un objectif commun  Conception 3. Risque de conflit entre les acteurs
collective 2. Difficulté d’'une prise de décision collaborative 4.  Qualité du processus dépend du contexte du travail
commune 5. Dépendance spatiale et temporelle
6. Investissement pour de futurs projets
Conception 3. Codts additionnels en cas de modification a la
distribuée post eriori I
4. Difficultés de coordination
Retour 1. Risque de perdre I'exactitude des RaPC 3. Limite dans le contenu de la mémoire de cas
d'expérience conp_aissanpes_ par l'interprétation
et réinterprétation. S . . .
> Difficulté de collecte des données TRIZ 3. Peu opératoire en archltegture : nqture technique
4. Manque de base de données architecturale
5. Accroissement de la durée pour les projets
complexes
Utilisation 1. Risque d'imitation Echelle 2. Dépendance de l'efficacité a I'échelle de I'utitisa
d . 3. Multitude de type d'échelle (économique,
es de Modéle

dimension, etc.)
précédents Patrons 2. Limite & la créativité

. Perte de la notion locale dans la conception
de conception

2.4.2. Critique des approches du groupe 2
Parmi les outils et les méthodes de propositiosaletions, nous avons mentionné les outils
génératifs. Ces outils encouragent I'automatismees dezertaines parties de la conception.
L'utilisation de tels outils risque qu’une part drocessus créatif échappe a I'architecte. Cela
explique probablement I'application limitée de amdils par ces derniers. D’ailleurs, les
propositions de formes faites par les outils stistraites et nécessitent que le concepteur les
trouve en lien avec la réalité de la constructiédnce jour, la plupart des outils génératifs
restent peu développés et expérimentaux (cf. Taliiga
Nous avons sélectionné deux exemples d’outils @géif@r Outil solaire [Marin, 2010] et
LibRarchl [lordonova, 2008].
Concernant le premier outil, nous pouvons remaraguner limitation de créativité propre a
I'architecte - au sujet de la géométrie et desdasa lors de I'utilisation de I'outil. En effet,
les résultats de I'enquéte apres un test sur ddtao confirmé que I'automatisme existant
dans cet outil n’est pas tout a fait apprécié eauutilisateurs/concepteurs :

« La part d’autonomie laissée au logiciel induit gentiment de perte de

contrdle de la part du concepteur. » [Marin, 2010].

De plus, une fois la forme géométrique avancéecHitecte doit s’y conformer ce qui
complique les organisations spatiales internesuietibnne le sentiment de restreindre sa

créativité sur les aspects fonctionnels du batireanithase amont de la conception.
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En ce qui concerne LibRarchl, malgré I'utilisatides référents comme un support de l'outil -
support souvent emprunté par les architectes miof@sels - I'outil ne leur est pas dedié. Ses

utilisateurs restent limités aux amateurs et augiahts en architecture (Tableau 6).

Tableau 6 -Limites des approches du groupe 2 [notre rechgrche

Approche Limite générale Outil ou méthode Limiteésifique
Outils génératifs 1. Peu développés et la plupart expérimentaux Outil solaire 4. Sentiment de perte de contrble
2. Limitent le r6le d'architecte dans le processus pour le concepteur
créatif LibRarchl 4. Usage exclusivement
3. Résultats abstraits et distants de la réalité de pédagogique

la construction

2.4.3. Critique des approches du groupes 3
En ce qui concerne les approches par I'’évaluations avons mentionné les outils de mesure
comme Pléiades ou EQUER, les approches par réféeemt labellisations (LEED et
Certification démarche HJ et les approches combinées comme EVAtool et EGOITE
Nous devons cependant constater que la plupartedeapproches interviennent le plus
souvent dans une étape avancée de la conceptisonetmal adaptées a la conception
préliminaire.
Concernant les outils de mesure et de calcul,dlsant souvent pas adaptés au stade de la
conception. C’est-a-dire qu'ils évaluent plutdbktiment construit que congu. Cela nécessite
une phase avancée de la conception dans laqueltepoaivons accéder aux données exactes
pour garantir un calcul précis. Cette interventiarive de I'outil cause des modifications et
des ennuis. Toutefois, il est possible de faire rdesures approximatives durant les phases
intermédiaires de la conception - a partir de pétaAPD. Ce type d'utilisation durant la
conception basée sur un processus essai-erreumuingas une méthode concrete. En
conséqguence, cela peut causer des retards et ajgss &upplémentaires au processus de
conception.
Concernant l'outil Pléiade+Comfie, une limite det cautil réside dans la nécessité
d’intervention d'un professionnel - ayant des cassences sur I'analyse thermique et sur
I'outil - pour assurer I'exactitude des analysedes décisions. Tous les architectes n'ont pas
forcément une telle connaissance, ils deviennent dépendants des autres intervenants. Ce
qui complique le début d’'un projet architecturaleesort de son processus classique.
Une autre limite de I'outil Pléiade+Comfie est @rp¥Fe au niveau des formes complexes qui
ne sont pas facilement modélisables pour entres dehoutil.
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Enfin, cet outil nécessite la définition précises dbnnées sur le theme thermique ce qui
retarde le moment d’intervention et peut causerdafemgements essentiels dans le concept
initial.

Au sujet de 'outil EQUER, les évaluations s’efi@ent par une personne expérimentée, ayant
connaissance du fonctionnement de ce logiciel.téfirention d’'une telle personne complique
la phase amont de la conception pour I'archite€tmme Pléiade+Comfie, cet outil aussi est
plutdt congu pour étre utilisé dans un stade avdedé conception.

Concernant les approches d’évaluation de solutigeius particulierement des approches de
labellisation et de référentiels, les critigues ommes a [Crawley et Aho, 1999; Glaumann,
2000; Cole, 1999; Humbert et al., 2007; Ding, 200i&imqvist, 2008] sont : un manque de
pondération (pour donner des priorités a certagpeets par rapport a d’autres), un manque
de transparence, une focalisation exagérée sasfcrts quantitatifs au détriment des aspects
gualitatifs, un frein a la créativité lié aux indieurs basés sur les attributs et finalement le
doute sur I'adaptabilité dans les autres paysgeomné que les leurs.

De plus, ces approches favorisent une démarchabedisation du batiment selon de grandes
lignes. Mais ces grandes lignes ne sont pas fonceeremesure d’aider I'architecte dans ses
démarches de conception. Elles sont plutét une aidenaitre d’ouvrage pour décider en
amont et vérifier en aval de la conception la bor@adisation du batiment.

Concernant démarche LEED, et malgré des avantagémles, il existe une ambiguité au
sujet de la rigueur de certains résultats de l'agipe LEEB. Un test & I'aide d’'une méthode
d’analyse du cycle de vie, organisé par [Scheu&eeteian, 2002] démontre que I'approche
en question ne conduit pas forcément toujours aixcle plus qualifié du point de vue
environnemental car LEEY évalue les matériaux recyclés avec une tendance les
matériaux les plus chers ayant moins d’inertierthigue. Cela ne conduit pas forcément a la
réduction des déchets. La recherche donne [I'exenude l'utilisation de béton de
laitier™>(50 %) qui peut conduire & une importante éconafféaergie, mais a cause de son
co(t relativement bas, il n’a pas de point surasgiect dans I'approche LEEH

Au sujet de la démarche HQE, aucune voie directs \@s solutions architecturales et
techniques n’est proposée. Les cibles HQE aidéatvérification de la prise en compte des
exigences. Mais le travail de conception resteotunsj aussi lourd a achever pour l'architecte.
En ce qui concerne les exemples des outils combabésdés, EVAtool s’intéresse au
management global du processus de conception tgndE&COTECT aide aux simulations

5 Un béton composé d'un melange de granulats etlidninhydraulique ou hydrocarbone.
(En Anglais : Slag concrete)
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détaillées qui facilitent les décisions et les ghadiirant la conception [Marsh, 2007]. Donc,

nous pouvons dire que leur différence se situeiaan de I'échelle d’intervention : générale

ou détaillée. Rester dans les généralités indurisgque d’ambiguité lors de la réalisation. En
conséguence, les stratégies exprimées par lesachelatiment s’éloignent du résultat réel.
Par contre, entrer dans un niveau détaillé de sitioul est rassurant pour évaluer la faisabilité
de ces derniéres. Mais parfois, commencer ces &ilons en amont engendre le risque
gu’elles deviennent le souci majeur et qu’elles pligquent le rapport a la créativité et a

'usage de l'architecte.

Les critiqgues abordées sont résumées sous formindss générales et spécifiques dans le
(Tableau 7).

Tableau 7 -Limites des approches du groupe 3 [notre rechgrche

Approche Limite générale Outil ou méthode Limiteésjifique
Mesure et 1. Evaluent plutét le batiment Pléiade+Comfie 5.  Nécessité d’intervention d’'un professionnel
construit que le batiment congu 6. Difficulté de travailler sur les formes complexes

calcul

2. Intervention tardive
3. Risque de modifications tardives . - . , .
en attendant les données exactes EQUER 5. Nécessité d'intervention d’'un professionnel
4. Risque d'une étape supplémentaire
par une démarche d’essai-erreur
durant la conception
Labellisation 1. Manque de pondération LEED 7. Ambiguité au sujet de la rigueur de certains réssilt
2. Manque de transparence 8. Un niveau de guide tres général
3. Simplification exagérée des 9. Dédiée plutét a la maitrise d'ceuvre qu’'au
aspects par une guantité ou note concepteur
4. Frein a la créativité liée aux
|nd|cateur§ ba_ses sur les attributs HOE 7. Généralité des cibles
5. Champs d'action Z s PR - , ,
. . N 8. Dédiée plutbt & la maitrise d’ouvrage qu'au
géographiquement limité
. : concepteur
6. Intervention tardive
Combinée 1. Intervention tardive ECOTECT® 2. Intervention détaillée : plutét focalisée sur les

calculs thermiques

EVAtool 2. Intervention générale : plut6t focalisée sur le
management

Il faut aussi noter que, avec la tendance des egijins numériques dans I'architecture,
comme dans tout autre domaine, un grand nombreild'sont a disposition des concepteurs.
« L’outil informatique occupe une place de pluspmas importante dans la

conception quelle soit architecturale ou informatq» [Halin, 2004].

L’'importance des outils numériques dans l'architeetd’aujourd’hui est négligeable mais

tous les outils numériques ne suivent pas les méinjestifs :
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«En ce qui concerne les outils numériques existams, grande partie ont
pour but de faciliter soit I'élaboration de la damentation du travail (logiciels
CAO) ou la préparation de présentations de l'olgethitectural déja congu et

sont tres peu pertinents pendant les étapes cesatiu développement d’un

projet. » [lordonova et al., 2009].

En effet, il existe une différence entre des owjis aident au processus de conception dans
une dimension cognitive et ceux qui aident la cptioa dans une dimension visuelle tels que
les dessins et les représentations. Dans notrailirées outils CAO ne sont pas considérés

comme aide au processus de conception et pourraette nous ne les avons pas abordés.
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Conclusion de la partie 1

Dans le premier chapitre, nous avons mentionndeguenjeux du développement durable, et
au centre d’eux la gestion énergétique, ont prie place importante dans l'architecture
d’aujourd’hui. La pensée environnementale existgudelongtemps d’une maniere ou d’'une
autre dans l'architecture au niveau mondial, maisreuve étre une tendance forte dans

I'architecture contemporaine. Les concepteurs gstigsent de plus en plus sur ce sujet.

Puis, nous avons abordé le sujet de la phase atedatconception qui s’avére étre une phase
déterminante, du point de vue environnemental, paysrojet de construction. En effet, c’est
durant cette phase que sont prises les décisisnmdue conséquentes pour I'environnement et
donc pour le comportement thermique du batimenendhe en compte les exigences
environnementales en phase amont permet de déeelags solutions liant les avantages

environnementaux et les activités créatives autptafrésultat final.

C’est pourquoi, il existe une nécessité d’augmetdeniveau des connaissances en phase
amont de la conception pour aider ce processus ateeption a la fois créatif et

environnemental. Assister la phase amont de laegiinn parait une approche possible pour
répondre a ce besoin. Il existe plusieurs approchesthodes et outils assistant a la

conception de batiment qui feront I'objet du chagguivant.

Dans un second chapitre, nous avons eu recoursreiiodes et outils permettant une
ameélioration du processus de conception. Nousvessaregroupé selon 3 types : ceux qui
visent aproposer des solutionsceux utiles pourésoudre des problemest enfin ceux

destinés dévaluation des solutions

Parmi les outils et méthodes de proposition detisois, nous avons donné I'exemple des
outils génératifs, outils prometteurs qui restesegour peu développés probablement parce

gu’une part du processus créatif échappe a I'actat

Parmi les outils et méthodes d’aide a la résolutlerproblemes, nous avons mentionné la
meéthode TRIZ utilisée en ingénierie industriellelent I'objectif est de réduire les temps des
processus d’innovation et de création dans la qiwe Elle a parfois été adaptée a la
conception architecturale [Bridges, 2007; Lee, 208&nn et Cathain, 2001], mais si elle

apporte des solutions potentielles a des probleteeBniques localisés elle reste peu
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opératoire dans les projets complexes. Nous avass enentionné les approches hase de
cas »dont le réle, durant la phase amont de concepéicété démontré par plusieurs études
[Scaletsky, 2004; Heylighen, 2000]. Ces derniémsldent plus conformes aux pratiques de
la conception en architecture qui fait un largegesde références antérieures réinterprétées

lors des projets.

En ce qui concerne les approches par I'évaluations avons mentionné les outils de mesure
comme Pléiades ou EQUER, les approches par réiéeeet labellisations - LEED et
Certification démarche HJE- et les approches combinées comme EVAtool et BEOIT.
Nous devons cependant constater que la plupartedeapproches interviennent le plus
souvent dans une étape avancée de la conceptisonetmal adaptées a la conception

préliminaire.

Or il apparait plus efficace de prendre en conatit@r les problémes environnementaux dés
les premiers moments de la conception. A cetteeéiby a plus de liberté de choix et moins
de risques économiques. Il est aisé et peu coltlans les premiéres esquisses, de changer
fortement et méme radicalement de parti pris. Rues une bonne solution architecturale
envisagée dans le stade amont de la conceptionépédat ou limiter 'usage de solutions

techniques complexes.

Dans cet esprit, il est donc important pour touttveié de conception d'utiliser a chaque
phase l'outil qui est le mieux adapté [Yi-Luen, &P9 Compte tenu de la faible
instrumentalisation de la phase amont de la coimepgénération d’'idées c’est cet aspect
de la recherche qui va motiver la suite de nosatravDans la partie suivante, nous proposons

une méthode et un outil d'assistance a la conaegtiophase amont de la conception.
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PARTIE 2 : ELABORATION D’UN OUTIL D’AIDE A
L’'ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE
BATIMENTS

Dans cette partie, nos propos portent sur la ptésen du cadre méthodologique de notre

recherche et son implémentation dans un outil d’aitléco-conception de batiments.

En premier lieu, nous commencons par la proposdiane démarche de génération des éco-
modeles (Chapitre 3). Pour ce faire, nous défimsde concept d’éco-modeéle et sa position
vis-a-vis du processus de conception de batimefrisuite, nous établissons un cadre de

génération des éco-modéles.

Puis, nous proposons un outil numérique basé stwrieept d’éco-modeéle (Chapitre 4) dont
nous en décrivons les principes de fonctionneméme. attention particuliére est portée sur le

bon fonctionnement de I'outil.
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Enfin, nous concluons sur la démarche proposéanedstil associé.

Dans ce chapitre, en nous inspirant des approctgE®gemment étudiées, notamment, la
méthode dex patterns language pAlexander et al., 1977], nous proposons la définidu
concept déco-modeélePartant de cette définition, nous abordons letgig la scénarisation a
partir des éco-modéles. Puis, nous situons le daleconcept défini dans le cadre de la
conception collaborative de batiments en phase auaiim d’étre en mesure de discuter la
position du concept d’éco-modéest de la créativité dans les processus de concepto

batiments.

Notons que afin de vérifier la pertinence du cohakgco-modéle, nous avons effectué une
analyse de plusieurs réalisations architecturaesntes et éco-concues. Cette analyse nous a
permis de retrouver plusieurs éco-modeéles a pditiin protocole d’identification. Puis, les
eco-modeles identifiés sont contextualisés et neé&kelpour rendre plus efficace leurs

réutilisations par les concepteurs. Enfin, noushdos I'exemple d’'un éco-modéle.
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Chapitre 3 - Proposition d’'une démarche de génération des

Eco-Modeles

3.1. Le concept d’éco-modele
Dans son ouvrage, [Alexander, 1979] évoque I'eristedes< qualités sans noff» dans le
domaine de I'architecture et de l'urbanisme. Pdiecexpression, il évoque un double sens.
Cette expression peut s’entendre a la fois comnseqdalités innoméegt desqualités
anonymesLes premieres renvoient sur I'existence de praticarehitecturales disposant de
qualités reconnues mais difficilement explicables fa théorie. Ce type de qualité, en
conséguence, reste innomée la plupart du tempgualité de telles pratiques a été éprouvée
par des réalisations, ce qui montre sa capacitiear@utilisée dans de nouveaux projets.
Cependant la difficulté de formalisation théoriqerapéche de les nommer précisément. Les
deuxiemes renvoient a la continuité des pratiguebitacturales dans une société et leurs
réutilisations et amélioration dans le temps. Ceid@n se rapproche de la co-création des
pratiqgues architecturales dans I'ensemble de |&t@ycsans reconnaitre un auteur ou un
inventeur pour celles-ci. En ce sens, Alexander rdodes notions proches de
I « architecture sans architectes(ef. 1.3.1). C’est justement de la réutilisatioa des
gualitésen tant que réalisations contemporaines que deSoss vernaculaires sont issues.
En effet, [Alexander, 1979] renvoient aux deux spoar exprimer le caractere empirique
mais qui reste difficilement explicable au seularegde son expressigualités Son essai de

retrouver cegjualités sans noitre conduit & définir le< pattern language ¢ef. 2.1.3.2).

De plus, nous constatons la ressemblance aveditanrsebonne pratiquedans le domaine
industriel. Différentes méthodes dans le domainendnagement des connaissances visent a
exploiter les bonnes pratiques par la capitalisadi® connaissances (cf. 2.1.2).

Nous cherchons a extraire apglités sans nopbonnes pratiquesu « patterns ycette fois,
dans le domaine de la conception environnemental€adchitecture. Pour ce faire, nous

développons notre propre définition d’un tel coricep
Une forme-type architecturale capable d’étre réigéde d'une maniere efficace.

La définition de ce concept emprunte a la fois adaon de la forme dans le sens ou il donne

une perception générale d’'un objet de conceptioa ket notion de type dans le sens ou |l

26 “Quality without a name'JAlexander, 1979]
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possede le caractére de pouvoir aider a reprodDette reproduction a partir d’'une catégorie

générique permet une adaptation au projet d’urenfagguliere et variée.

Par ailleurs, nous avons choisi de hommer ce concépo-modele. Cette appellation se
référe a ses qualités écologiques, mais ausstani@mie de pensée abordée dans la notion de
« modele >définite par [Boudon et al., 1994] (cf. 2.1.3.1).

Cette définition est une sorte de réinterprétatierla notion dex pattern »ou « patron »(cf.
2.1.3.2) pour s’inscrire dans une approche d’aidéé@o-conception de batiments. Nous
utilisons le terme de réinterprétation parce queed-modélehérite de certains champs
développés dans la notion depattern »au sens d’ [Alexander et al., 1977] tels que : la
définition de problémes et de solutions généraux d’pattern » illustration d’'un« pattern »

et des exemples d'utilisation. Par contre, il exides champs que nous ne transférons pas
dans notre approche déso-modélesels que : la hiérarchisation, le probleme et latgm

étendus et le caractere d’universalité d’existamsde concept de pattern »

[Alexander et al., 1977] proposent une hiérarciosatles pratiques architecturales de qualité
d’'une échelle urbaine a une échelle de I'espa@i@uir. Pour privilégier la dimension de la

conception architecturale, nous avons choisi dgaw effectuer cette hiérarchisation dans
notre démarche. Evidemment cela diminue le nomererdtiques et les limites aux pratiques

de 'architecture générale de batiméhts

Le réle principal des éco-modeles est d’assistphlese amont du processus de la conception
environnementale de batiments ; pas seulement fpoiliter la prise en compte des enjeux
environnementaux, mais aussi pour augmentatertigucke dans les choix architecturaux. En
ce sens, nous n'allons pas spécifier le probléma sblution dans un éco-modéle et nous
nous contentons de sa généralité. Par contre, spéeification se fait par des exemples
d’utilisation pour chaqgue éco-modéle. De plus, noass inspirons de l'idée d’'imager les
« patterns » pour contribuer & une image générale ded-modelepar lillustration du

probleme et non pas par une solution spécifique.

Il importe de souligner que les éco-modeles ne istatd pas en propositions de nouvelles
pratigues mais, au contraire, ils contiennent dégs testées et validées par la pratique. Ce
qui est nouveau, dans ce concept, est leur idestiibin et leur préparation par la réutilisation
dans des contextes ressemblables (cf. 3.2).

27 Cela n'est pas une position absolue et peutiéwek étre recadré dans la continuité de cetteerebe.
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Par ailleurs, il nous semble important de mentiorméun éco-modele ne dispose pas de
dimension universelle comme cela est présent danstion de« pattern » Autrement dit, un

eco-modelgeut étre pertinent dans oontexteparticulier et non pertinent dans un autre.

L'objectif a terme est d’inscrire les éco-modélesnsl la production des scénarios de
conception (cf. 3.1.1). Ce concept vise aussi aremer les avantages liés au retour
d’expérience et a la conception collective (cf.3)1De plus, ce concept doit étre capable de

s’inscrire dans un processus de conception cri&htis.1.3).

3.1.1. L’abstraction et la scénarisation au travers des éco-modéeles
Dans son étude, [Hanser, 2003] constate que laeptina fait I'objet de mouvements

constants entre différents niveaux d’abstractiofadmlution envisagée :

« Ces mouvements d’abstraction permettent au coegeme spécifier le
couple probleme-solution en construisant une regmégtion des contraintes,
dont |” analyse permettra la proposition “dune solution. Cette analyse

constitue une modélisation des contraintes et de t®ntexte, préalable

nécessaire a la formalisation ‘dune proposition de solution. » [Hanser,
2003].

A la lumiére de ce qui précéde et pour rester dangnée de la méthode proposée par
[Alexander et al., 1977], chaque éco-modeéle contientriplet de probléme(s)- solution(s)-
contrainte(s). Ce triplet, non seulement assistepgioposition de solutions, mais aussi clarifie

certains contextes nécessaires a la réutilisationé&to-modele (cf. 3.2.2.1).

A cet égard, un éco-modeéle est loin d’étre une solution daewnt applicable. Ce concept
possede une dimension abstraite qui, d’ailleurs,pkrmet d’englober une ou plusieurs
problématiques de la conception environnementaldatanents. Par cette abstraction, il

hY

conduit le concepteur a chercher la/les solutiopg) sa propre créativité (cf. 3.1.3). I
permet a ce dernier de vérifier déja dans la paasent de la conception I'acceptabilité de ces
intentions avant de rentrer dans les solutions iltts. D’ailleurs, par ce niveau
intermédiaire, le concepteur peut avancer plusdeapent vers des solutions concrétes, en

réduisant ses champs de recherche.
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Dailleurs, une scénarisation a partir des éco-rfesd&hoisis par le concepteur, pourra
faciliter I'expression des intentions environnenaded et architecturales du projet en phase

amont.

Le concept de scénario est basé du fait qu'un émteta ne peut étre isolé des autres parties
de la conception et que les relations parmi lesnégdeles jouent un réle aussi important que
les éléments - les éco-modeéles eux-mémes - daffisd®@té d’'un scénario a répondre aux
objectifs du projet. L'étude de ces relations ese ypartie importante de ce travail de
recherche (cf. 3.2.2.4). Ces dernieres aiderontcdacepteur dans sa démarche de
scénarisation a partir des éco-modéles et le dorgerers un scénario de plus en plus faisable
et complet. Ce scénario pourra étre le sujet dimeahfin de modifier tous mauvais choix

avant méme de passer a I'étape avancée de la ¢ammc@ggure 33).

Effectivement, le changement de décision dans hasgd’esquisse - souvent faite a la main
- est beaucoup plus rentable au niveau du temg@s eb(t que dans une étape avancée de la

conception - apres les graphiques précis et lemcesprécisément définis.

h NON
Programme et Lancement L
grandes de la Recherche d'EM { Qul Scénario B Esquisse -=p
stratégies \,__conception
| A

NON |

|
I |
————————————— Validation —— - ——— —— o —— ]

Figure 33 -La démarche de scénarisation a partir des écodamfiétre recherche]

3.1.2. Les Eco-Modéles dans le cadre de la conception collaborative de

batiments
L’acteur principal de la phase d’esquisse de laception architecturale est généralement
I'architecte. La méthode que nous proposons le exmieca travers ses idées écologiques et
architecturales. Inspirer les idées d’un architeéeessite d’utiliser le langage de I'architecte

dans lequel I'image est la plus reconnue.

« Les images et les mots sont liés de maniere cpdidie car il semble
difficile que les unes (images) puissent existerssies autres (mots), du
moins dans le domaine de l'architecture (...) Une @asticularités de

I'image est sa polysémie. Cette qualité autorise idéerprétations multiples
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et, donc, des interactions fécondes avec les imagpedales des concepteurs
eux-mémes. C’est probablement la une raison majelereson efficacité

cognitive. » [Kacher, 2005].

Donc, pour répondre a ce besoin, nous avons eskay®uver des images types a chaque
éco-modele (Annexe 1). Les images représentativdgent étre suffisamment évocatrices
pour faire émerger des idées. En ce sens, le cbseempproche de I'apport de la pensée

visuelle dans les processus creéatifs.

« (...) visual thinking can precede verbal thinkimgnd drawings or images
can become active agents in producing design idestber than passive
records of them. » [Marda, 1997].

« (...) la pensée visuelle peut précéder la pensée verbale, et des dessins ou des
images peuvent devenir des facteurs actifs de la production d’idées de projet,
plutol1t Que de n’elltre que [’enregistrement passif de ces idées. » [Marda,
1997] traduit par [Scaletsky, 2003].

Les éco-modéles sont, a la base, destinés aux mence de batiments. Cependant, la
maitrise d’ouvrage peut aussi utiliser les éco-rfesdgour exprimer ses demandes a
I'architecte, sous forme de scénarios. Ceci seroapye de I'idée d’avoir un langage commun
dans la démarche de conception collaborative. lgenaeprésente un langage commun
possible entre les acteurs de différentes cultymegessionnelles dans une conception
architecturale. Nous pensons que I'image aide ddalmorateurs a converger vers des idées

gui peuvent se présenter trés divergentes pard¢s m

Nous pensons que la scénarisation a travers lesnédeles pourra assister deux types de

collaboration omniprésentes dans le processusrEeption en phase amont :

= collaboration située - entre le concepteur et l&nsa d’ouvrage,
= collaboration distribuée - entre les concepteurdifiérents batiments.

Nous pouvons imaginer qu’'une équipe de conceptietmeon un seul concepteur - peut aussi

étre I'objet d’autres types de travail collectif.
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3.1.2.1. Collaboration située au travers des éco-modeles

Pendant la phase amont de la conception, une asststde typefacilitateur de la
communication entre la maitrise d’ouvrage et le concepteuevieht utile. Cela peut se
traduire par I'apport d’une aide a la reformulatidi concept pour transférer le maximum

d’'information convaincante a la maitrise d’ouvralgela part de I'architecte.

L'utilisation des éco-modéles vise a favoriser éanenunication des idées et les négociations

au sujet des demandes de la maitrise d’ouvragesgtrdpositions du concepteur (Figure 34).

Programme
de départ

Esquisse
de départ

Concepteur

Scénario
proposé

Scénario
demandé

Programme Esquisse
validé validée

Figure 34 -Favoriser les négociations entre le conceptelar maitrise d’'ouvrages au travers des scénarios

[notre recherche]

Ces négociations peuvent aider a trouver un aceoire le programme - les demandes de la
maitrise d’ouvrage - et les propositions du cormeptCes échanges entre 'architecte et la
maitrise d’ouvrage, sur un artéfact qui est le adén peuvent étre percus comme une

collaboration située.

Enfin, les éco-modeles ou/et les scénarios peudiatle sujet de collaborations durant la

phase amont de la conception dans les étapes sgvan

» Clarification de la demande de la maitrise d’oueraqy début de la phase
d’esquisse (ESQ): la maitrise d’ouvrage pourrarmefder ses demandes ainsi
que ses préférences en terme de I'éco-conception

» Retour d’avis de la maitrise d’ouvrage en fin dagghavant projet sommaire
(APS) : I'accord ou le désaccord de la maitriseidfage avec les propositions

du concepteur se clarifie le plutét possible awnpasser au projet définitif.
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= Justification de la faisabilité et de I'efficacidi@s choix durant la phase avant-
projet définitive (APD) : I'architecte peut se redé aux projets architecturaux
qui justifient la pertinence des éco-modeéles cB@siur convaincre la maitrise

d’ouvrage de la faisabilité et de la pertinenceseke propositions.

Ces collaborations nécessitent des échanges symshed des réunions entre le concepteur et
la maitrise d’ouvrage. Pour cette raison, nous dessidérons comme une série de

collaborations situées probablement au traverg&desnodéles.

3.1.2.2. Collaboration distribuée au travers des éco-modéeles

Les approches actuelles de la collaboration sanbptentrées sur des échanges synchrones -
dans un méme moment ou avec un décalage de termfs @ntre les acteurs de différents
métiers. Dans ce sens, la conception collaboraéise reconnue comme une activité
interdisciplinaire [Lu et al., 2000 ; Wang et a&002] pouvant améliorer I'efficacité des
processus de travail et favoriser la résolutioprdédlémes complexes.

Mais on peut également aborder la collaborationmemin dispositif asynchrone - avec des
décalages de temps parfois longs - fondé sur demdes entre dexteurs destempset des

culturesdistants.

Ce systeme de collaboration, qui nourrit par aiidas pratiques traditionnelles, se fonde sur
une capitalisation des connaissances architectupassées et présentes dans des dispositifs
types pouvant étre partagés. Dans notre travaiedeerche, ces dispositifs sont représentés
par les éco-modéles. Grace aux éco-modeles, leseptmurs peuvent bénéficier des
expériences acquises par les autres conceptewsdispositifs forment une sorte de banque
de connaissances qui s’enrichit au fur a mesureré@sations menées. lIs peuvent étre
considérés comme dégments de collaboration distribué€igure 35) ou les collaborateurs

ne sont pas des personnes mais des connaissgmesss@ar des personnes.

En ce sens, au travers des éco-modeéles, des éshasgechrones avec des décalages de
temps parfois de dizaines d’années, sont prévus.tfes d’échanges ont la capacité de
puiser dans des cultures, des localisations, dapsest des phases de conception distants.
C’est pourquoi selon nous, ils représentent ookaboration distribuée Ce systéeme de
collaboration ne devient possible qu'avec une ctdledes connaissances passées, dans
laquelle les concepteurs peuvent prendre le meiles connaissances acquises des uns et des

autres. En ce sens, les éco-modeles jouent ledféléments de collaboration distribuée
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L’objectif a terme est, donc, de réunir des éléemelans une banque de connaissances qui

s’enrichit au fur et a mesure des nouvelles cosaaises dans le domaine.

ECHANGES ASYNCHRONES '

Acteurs

__________________

Figure 35 -Interface d’échanges asynchrones contenant lemédeles comme les éléments de la collaboration

distribuée [notre recherche]

En effet, une banque d'éco-modele peut étre corédé&omme une co-création de
connaissance par des acteurs qui ne se connaaeribrcément. C’est une approche qui
peut rejoindre I'idée de créer une encyclopédieigfiéée dans le domaine de la conception
environnementale de batiments. Ces éléments deaissamces peuvent étre récoltés au
travers des projets réalisés dans le passé mais audes conceptions faites pour un projet

qui sera réalisé dans le futur.

« Pour concevoir une ceuvre nouvelle, un architpetat s’appuyer sur des
fragments de connaissance qu’il a extrait d’ceuaesiennes, réalisées ou
simplement projetées. La conception s’appuie akus la mémoire d’une
interprétation effectuée en amont, car [I'extractiate connaissances

réutilisables peut se faire par un travail d’integpation. » [Léglise, 2000].

A lumiére de ce qui précéde, les éco-modeéles et leas d'utilisation antérieurs peuvent

offrir aux architectes des fragments de connaissanc

[lordanova et al., 2009] présentent trois piliepsipla communication du savoir-faire:
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» « Lesraisons (ou les bases théoriques explicgtives
= « Le processus (ou la facon de faire) »,

» « Les finalités (ou les buts pour lesquels il g utilisé) ».

L’auteur recommande la troisieme facon pour abautirun meilleur apprentissageet ce

dans un objectif pédagogique.

Cette recherche a pour objectif de favoriser laception environnementale du batiment - réel
ou pédagogique. Donc, en nous appuyant sur les pibers définis par [lordanova et al.,
2009], nous pensons que les finalités - les batisnedalisés ou les projets congus -
accompagnées des raisons peuvent étre importaartiedalcadre de notre méthode pour aider
I'architecte. Par contre, il nous semble peu pentirde se focaliser sur les fagons de faire - les

processus - au niveau de la phase amont de laote

Enfin, les finalités et les raisons sont consu#tatpar I'architecte a travers les éco-modeéles.
En se basant sur ces éléments le concepteur peddio® un travail de conception avec plus

de certitude et plus de connaissances présentds pléase amont.

3.1.3. Les éco-modeles et la créativité
[Kacher, 2005] affirme que le concepteur, duranfptecessus de conception, transforme
I'objet congu (abstrait) a I'état d’objet concrengtérialisé). Cette transformation se réalise
progressivement avec I'avancement du projet. Eet,elif projet reconnait plusieurs niveaux

d’abstraction avant d’étre concrétiseé.

« L’'objet & concevoir doit pouvoir étre décrit eespectant différents niveaux
d’abstraction... dans la conception architecturaleest souvent I'échelle qui

permet de structurer les niveaux d’abstractionf-alin, 2004].

Dans la phase amont de la conception, nous somneEseedans un environnement trés
abstrait en terme de concept. Dans cette phaseaiédsie concepteur intervient avec sa
créativité pour esquisser les lignes de départ ae abjet & concevoir. Donc, aider les
concepteurs par la proposition de solutions dégn lprécises peut éliminer ce passage
nécessaire a I'abstraction et réduire de fait factare créatif des projets. De méme, assister
la démarche par des propositions trés généralédenfss non plus a la conception. En ce
sens, trouver une bonne échelle d'abstraction éstgsaire pour soutenir la créativité du

concepteur tout en I'assistant dans sa démarchert®ption en phase amont.
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Dans le concept d’éco-modele, nous avons pris grptce niveau d’abstraction nécessaire.
Cependant, le moyen d’atteindre une solution pauprobléme n’est jamais précis dans la
méthode de I'éco-modele, il dépend fortement decr@ativité et de lintelligence du

concepteur. Cela distingue cette méthode des mé&thaidentées vers I'automatisme dans la

conception.

3.2. Génération des éco-modeéles

Afin d’étendre notre concept d’éco-modéle, nougppsmns une démarche de génération des
eco-modeles (EM). Cette démarche, premiéremengatelles éléments de connaissances ou
de bonnes pratiques environnementales existantairade I'éco-conception de batiments.
Pour ce faire, il faut synthétiser un corpus d’égudrace a la consultation des projets récents.
Puis, elle examine ces bonnes pratiques afin difilemcelles qui possédent les criteres
nécessaires pour étre reconnus comme un éco-mddete criteres sont définis selon la
définition de I'éco-modéle. Deuxiemement, cette dérhe vise a favoriser le travail de
réutilisation des éco-modéles. En ce sens, la déraagropose une étape de contextualisation
des éco-modeles, notamment a l'aide des élémeidtamts sur le corpus d’étude. Dans la
continuité de la proposition de la démarche et @fifa concrétiser, un travail de modélisation
des eéco-modeles est effectué. Ces modeles aidesitaune future implémentation dans une
banque d’éco-modéles. Cette banque de données qreutite étre consultée par les
concepteurs afin de permettre le choix des éco-laedee corpus d’étude et le contexte de
réutilisation des éco-modeles viennent aider cexcle@ concepteur poursuit cette démarche
par une scénarisation a partir de ses choix etggeple les mettre en application dans son
projet. Il faut mentionner que le corpus d’étudensiune telle démarche, est le sujet de mises
a jour régulieres. En effet, non seulement, lailisation d’'un éco-modéle peut conduire a la
mise a jour du corpus d’étude par un nouveau aadisation de maniére proche a un retour
d’expérience ; mais aussi le suivi des actualiggbjets d’éco-conception dans le monde

peut conduire au développement du corpus d’étude k&t banque des éco-modeéles.

Dans I'ensemble, cette démarche peut étre repééespat un cycle d’étapes (Figure 36).
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Figure 36 -Le cycle de la démarche de génération des écoiamfidtre recherche]

Ce cycle se divise en 3 processus consécutifs :

» |a génération des éco-modeles,
» [|instrumentalisation des éco-modéles,

= [application des éco-modeles et leur mise a jour.

Dans la proposition de la démarche de génératioinjettif a terme est de préparer les éco-
modeles a l'instrumentalisation (cf. Chapitre 4upde futures applications et mises a jour.
Afin de présenter cette démarche, nous abordongtlses de lidentification jusqu’a la
modeélisation des éco-modéles.

3.2.1. Identification des éco-modeles
Les éco-modeles par définition sont déduits dedigues architecturales. Ce travail

d’identification se fait selon un protocole au ®#ev d’'un corpus d’étude. Le processus
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d’identification, a son tour, comprend la consudtatdes projets environnementaux récents,

I'extraction de bonnes pratiques environnementet és filtration multicritéres.

3.2.1.1. Consultation des projets environnementaux récents

Dans un travail de la recherche scientifique, lkercheur entreprend son travail par un état de
I'art sur les recherches scientifiques menées ddirtonnaitre les savoirs existants autour de
son idée et de positionner sa proposition sciguiEi De facon similaire, dans un travail de

conception architecturale, I'architecte fait, laugdrt du temps, une revue des pratiques

existantes dans le domaine du batiment avant delaj#er sa propre proposition.

En général, nous définissons trois types de rdimisa pouvant étre inclus dans un corpus

d’étude dans I'objectif de génération des éco-nmexifffigure 37) :

= Les architectures vernaculaires
= Les architectures conventionnelles

= Les architectures en projet

Figure 37 -Les exemples de l'architecture, de gauche a dnodtmaculaire, conventionnelle et en projet [notre

recherche]

Les architectures vernaculaires sont une sourceortate pour retrouver des bonnes
pratigues environnementales. Les bonnes pratiguiaites de ce type d’architecture ont
confirmé leurs pertinences par leurs réutilisationdénaires. Ce type d’architecture est
souvent emprunté par les architectes pour la rebbetles solutions autonomes. En ce qui
concerne les architectures vernaculaires, ellestrpas été traitées dans notre travail et elles

feront I'objet d’autres travaux de recherche au CRA

Les architectures conventionnelles sont un champedeerche afin de connaitre les bonnes
pratiqgues existantes et faisables. D'un coté, Iy@eade ces architectures peut nous aider a

connaitre les possibilités d’aujourd’hui. D'un autoté, elles nous aménent a retrouver les

28 Travaux de recherche de fin d’étude d’'une énidian Master AME
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bonnes pratigues qui suivent la tendance archietude la société. Concernant les
architectures conventionnelles, les visites des gies batiments, majoritairement organisées
par I'association LQE (2008-2010) et Clasé&(2008), nous ont permis d’'analyser plusieurs
réalisations menées par différents architectes thanggion Lorraine. Mais, pour avoir une
vue plus globale et afin d’augmenter la possibitleé rencontrer un plus grand nombre de
bonnes pratiques, nous avons aussi analysé desebdti concus et réalisés dans les autres
zones climatiques et culturelles du monde. Pouédarcaux informations les concernant,
nous avons consulté les sources bibliographiquéssetources en ligne (e.g. les pages web

des architectes connus).

Les architectures en projet sont quant a ellesectant inscrites dans une perspective de
recherche du progres et de créativité. C'est parglles font souvent I'objet des concours
architecturaux, aidant ainsi les architectes a atirenles tendances architecturales dans un
futur proche. Souvent basées sur des scénariastahy lies pratiques ressortant de ce type de
projets sont a un horizon technologique plus avataint des formes plus créatives que ce
qui existe déja dans l'architecture conventionnelle ce qui concerne les architectures en
projet, nous avons réuni le corpus de connaisamess bien par des sources bibliographiques
et les sources en ligne que par des expositiondessujet (e.g. Architecture = durable
2008]).

Pour conclure cette partie sur le corpus d’étuete blatiments que nous avons consultés dans
le cadre de cette recherche sont reconnus comnme @ya valeuenvironnemental@ar des
experts, journalistes, etc. Ce jugement est exproeé différentes manieres: par les
associations spécialisées (eHQE>, LQE*, LEED™), par les revues spécialisées (e.g.
Energy and Buildings, Building and Environment, gik), par les lauréats de concours et
de prix (e.g. concourmaisons solairesconcoursREVIVAL Global Award for Sustainable
Architecturg, par les études des cas abordées dans les awdgret les expositions (e.g.
eCAADE&® SCANO0&* et [Architecture=Durable, 2008]).

En nous appuyant sur les avis des experts, noussaftectué une analyse de plus de 200

batiments récents ou en projet provenant du montiereCette étape de consultation nous a

29 Formation continue & I'Ecole d'Architecture dmbly

30 Association Haute Qualité Environnementale emée

31 Lorraine Qualité Environnement pour la constamcen France

32 Leadership in Energy and Environmental DesignEtats-Unis

33 Education and research in Computer Aided Archital Design in Europe
34 Séminaire de Conception Architecturale Numérique
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permis de rassembler un corpus d’étude qui nousgigia de poursuivre notre démarche de

génération des éco-modéles.

3.2.1.2. Extraction de bonnes pratiques environnementales

Nous pensons que l'architecte, en tant qu’acteuacipal de la phase amont de la conception,
peut réduire les impacts environnementaux du batirpar I'utilisation de bonnes pratiques.
La consultation des projets récents nous a donnagpencu d'une gamme de ces dernieres
avec des avantages environnementaux tres vargesc@nfort visuel, santé, gestion de I'eau).
Parmi les différents regards, une attention spgaifise porte sur les aspects énergétiques.
Cela est trés probablement di a I'émergence ddgmaltique liée a la gestion énergétique
(cf. 1.2).

Selon les estimations de I'associatdiNERGIE[Fraefel, 2000], les stratégies et les mesures
d’efficacité énergétique prises sur le plan ardbiteal sur un batiment neuf peuvent conduire
potentiellement jusqu’a une économie d’énergie @80 %et avec un surcodt négatif. Ces

stratégies et mesures d’efficacité énergétique Eomentre d’intérét des bonnes pratiques

dont nous sommes a la recherche (Figure 38).

En effet, nous recherchons les bonnes pratiquegoenementales - avec tout type de
préoccupation environnementale - a partir de I's®ldu corpus d’étude, pour les rendre
candidates a devenir des éco-modeles. Afin de senpgliger un regard environnemental,
nous nous sommes appuyés sur les 15 cibles"HQES. 2.3.2.2). En ce sens, nous essayons

de trouver plusieurs bonnes pratiques relativdsague cible.

Ces bonnes pratiqgues sont souvent exprimées patolesepteurs dans les textes et les
schémas contenus dans le communiqué du projet,|leeatretiens ou les livres (e.g. Figure
38).

35 Une 18™cible (biodiversité) est susceptible d'étre ajewtéx cibles proposées auparavant par I'associbi@E®. Dans notre travail de
recherche des bonnes pratiques, nous le prenaregste.

104



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES
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Figure 38 -Exemples d’étude d’'une bonne pratique environnéatenforme circulaire [Emery, 2002]

Nous parlons decandidate car pour devenir éco-modéle, selon notre protocole

d’identification, cela nécessite de remplir lesterges d’'un concept de I'éco-modele Les

bonnes pratiques extraites du corpus d'étude dtméek selon ces criteres.

3.2.1.3. Filtration multi-critéres

Pour qu’une bonne pratique environnementale sats@ comme un éco-modeéle, selon la

démarche de génération d’éco-modeles que nous guopssée (cf. Figure 36), elle doit

posséder plusieurs critéeres (Tableau 8).
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Tableau 8 -Critéres des éco-modeles liés aux conditions letsgn [notre recherche]

Critere Condition

Opérationnel Faire preuve de sa pertinence en étant utilisé @amsoins trois réalisations d'auteurs différents
Générique Avoir un certain degré de généralité : étre ni solation simple, ni une stratégie globale

Holistique Répondre en méme temps & plusieurs problémes frégeet rencontrés sans dépasser un certain

degré de particularité : répondre au minimum &stmiigences environnementales abordées parmi
les cibles HQE®

Formalisable Pouvoir étre représenté par une illustration, Lssite

Adaptée au niveau de I'esquisse Répondre aux questions posées en phase d'esquiss®ecle positionnement, la volumétrie,
I'organisation spatiale ou encore le systéme coostrgénéral de batiments

D'abord, elle doit étrepérationnelle c’est-a-dire, avoir fait I'objet d’une pratiqueefuente

et approuvée. Pour que la preuve en soit faite, ddiit étre utilisée dans au moins trois
réalisations récentes. De plus, ces réalisationsedbétre issues d’auteurs différents afin de
garder la capacité de I'éco-modele a s’inscriresdarcontexte de la collaboration distribuée
(cf. 3.1.2.2).

Un deuxiéme critére de choix est d’avoir un cerdégré de généralité : ne pas étre ni une
solution simple, ni une stratégie globale pour mous’adapter a la fluidité et a la créativité

de la phase amont de la conception, en d’autreseterelle est doit étigggnérique

Dans un contexte de conception qualifie comme éamplexe (cf. 1.4.1), le concepteur ne
peut pas raisonner point par point. Il doit tougppgarder une vision globale de son objet de
conception. Pour apporter cette réponse, afin gu’nanne pratique soit choisie en tant
gu’éco-modele, elle doit répondre en méme tempduaigurs problemes fréquemment
rencontrés sans dépasser un certain degré deupenitie. C’est grace a ce critehelistique
gu’elle pourra s’intégrer dans une démarche congpéexnme la conception de batiments. En
ce sens, la bonne pratique doit avoir démontréesficacité environnementale en répondant
au minimum a trois exigences environnementales. r Paborder ces exigences
environnementales dans le contexte de la construeth France, nous avons fait le choix de

nous référer aux cibles HOE

De plus, dans la lignée de la notion«dpattern »proposée par [Alexander et al., 1977], tout

éco-modele doit pouvoir étfermalisé par une illustration une image ou un dessin.
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Enfin, un éco-modele, dans cette recherche, répardjuestions posées en phase amont d’'un
projet de batiments (e.g. le positionnement, launvwtrie, I'organisation spatiale et le systeme

constructif général de batiments).

Par ces criteres non seulement le concept de femdele s’enrichit mais aussi les éco-
modeles trouvent un format type qui favorise la paraison de I'un a I'autre pour faire un

choix.

3.2.2. Contextualisation des éco-modeles
Dans une approche environnementale, la concepéidratiments a pour spécificité d’'étre une
approche de conception située (cf. 1.4), c’estra-glie chaque batiment est congu en relation
directe avec son contexte. Les éco-modéles, sentecwntraire a l'approche par les
« patterns pne possedent pas une dimension universelle. Céogune une chance plus forte
d’efficacité de la solution par réutilisation dates contextes semblables.

Dans ce qui suit, nous définissons ce que nous@nis par le contexte pour un batiment et
en conséquence pour la réutilisation de I'éco-namd@ien évidemment, nous pouvons définir
ce sujet par une multitude d’angles de vue (e.gtestbe culturel, contexte économique,
contexte artistique). Cependant, dans ce travaiédeerche nous nous focalisons sur 4 angles

de vue prioritaires pour la réutilisation des écodéles:

= Le contexte conceptuel
* Le contexte physique
= | e contexte environnemental

= Le contexte relationnel

Nous pensons qu’avec la compréhension de I'ensedebtes angles de vue, cela permet a un
concepteur de reconnaitre plus facilement dansauméxte un éco-modele pourra démontrer
sa meilleure efficacité architecturale et enviraneatale. Ceci est lié a un travail analogique
par le concepteur pour découvrir les similitudesesta problématique de son projet et les

propositions des éco-modéeles (Figure 39).
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Figure 39 -Le travail analogique de concepteur a la rechedehgroposition adaptée au contexte du projet

[notre recherche]

Il faut souligner que la démarche de génération @msmodeles (cf. Figure 36) a pour
spécificité d’étre une démarche ouverte aux ajalétscas de réalisations dans le corpus
d’étude et de nouveaux éco-modeéles dans la bangge-shodéeles. La quantité des éco-
modeles et des cas augmente dans le temps. Daestraviail, nous nous sommes basés sur
environ 200 cas pour définir la contextualisati@s @co-modéles. En conséquence, les éco-
modéles portent une vision relative - traduit parteixte ou une approche statistique - qui
n'est pas absolue ; le contexte de leurs réuiitisatpeut gagner en précision avec un plus
grand nombre de cas. Cependant, cette démarchesagas a éprouver la faiblesse de la
réutilisation d'un éco-modele dans un contexteéddht, mais a augmenter la certitude de sa

réutilisation dans un contexte semblable.

Dans les sections suivantes nous tentons de d@ezltgpcontextualisation des éco-modeéles a

travers une approche relative a base de cas &gpdrangles de vue présentés.

3.2.2.1. Contexte conceptuel

Pour comprendre le contexte conceptuel d’'un écoefeodl s’agit de comprendre quel

probleme a révélé une solution proposée par unnémiele et quelles étaient les limites
possibles de ses applications antérieures. Nougopons de représenter ce dernier pour

chaque éco-modele sous le format d’un triplet :

Contexte conceptuel de I'éco-modéle = {Pb, Sol(En)Sol)F*°

36 Pb : probleme ; Sol : Solution ; Ct : Contrainte

108



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

Ce triplet est exprimé par un texte de facon diremti concepteur. Leur étude aide le
concepteur d’'abord a trouver un probleme semblalde a quoi il est confronté ou a choisir
une solution qui lui convient. Ensuite, d’éviter d@anticiper les contraintes envisageables qui
ne lui conviennent pas. Cela lui permettra de rastgours dans le concept défini par I'éco-
modéle et de le connaitre par ses définitions.

g ................................ ’ EM 4 .................................

pim = s ontexte cofcentuel ym—————
' CasX | P ! CasY |
Ryt i gty T T R e ——— *

1 A I i . 7 7 1 x ’ ’ I
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Figure 40 -Le contexte conceptuel d'éco-modeles a partircdesd’utilisation [notre recherche]

Dailleurs, ce contexte est, aussi bien que I'écaléie en soi, le fruit de son utilisation dans
le temps. Plus un éco-modéle a été emprunté awgrdranieux nous pouvons définir son

contexte conceptuel d’utilisation. Nous nous sombasss sur ses cas antérieurs d’utilisation,
limités au corpus d’étude, pour faciliter le trdwde contextualisation de I'éco-modele dans

son nouveau contexte d'implémentation (Figure 40).

i. Probleme (s)

Le probleme décrit pour chaque concept de I'écoateodoit contenir un probleme général
frequemment rencontré dans les projets architactueaiquel I'éco-modéle va apporter sa
réponse. Il peut exister certains éco-modeles rgiteht simultanément plusieurs problemes

généraux.

Le probléme est, en effet, un résumé des probl@oesnuns traités dans les cas qui ont

emprunté un éco-modéle :
Pb (éco-modéle) = {Pb (cas I) Pb (cas 2)... 7 Pb (cas x)}

En conséquence, le concepteur, en lisant le taxterobleme doit s’assurer des similitudes
des problemes environnementaux auquel il est cot@frdans le cadre de son projet avec celui

traité par I'éco-modéle. Il devient alors une paitidispensable de I'éco-modeéle et aide le
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concepteur a faire son choix. En effet, 'expressia probleme assiste le concepteur pour la

résolution de probléme par un travail d'analogie.

Dailleurs, plus un éco-modéle répond a une mulgtde problémes, plus I'éco-modeéle est
adapté a une conception complexe.

ii. Solution

Une solution générale est proposée par chaque pbded’éco-modéle. Cette solution vient

répondre aux problémes abordés auparavant. Lasojuoposée par un éco-modele peut, en
effet, ouvrir la voie vers une variété de formesdet solutions détaillées. Cette solution

générale, exprimée sous forme d'un texte, est sumé des solutions détaillées connues

selon les cas d'utilisation :
Sol (éco-modele) = {Sol (cas B)Sol (cas 2)... Sol (cas x)}

Ce texte aide le concepteur a esquisser des faarbgecturales pour répondre au probleme

posé.

En effet, la solution aide a mettre en forme - démssens de développer une forme
architecturale - la réponse vis-a-vis d’'un problénergcontré et étant semblable au probléme

exprimé par I'éco-modele.

iii. Contrainte (s)
Pour chaque éco-modeéle identifi€, nous avons décoiti les problémes posés, le principe de

la solution et les contraintes d’utilisation.

En effet, les contraintes expliquent les pointscaets le concepteur doit prendre garde.
Déduites des expériences antérieures, ces coesamnt pour objectif d’'attirer I'attention du
concepteur sur les points sensibles de I'éco-mo@&Ek est souvent gérable par une attention
particuliére (e.g. Eviter de faire des ponts theuas pour les balcons) ou par une précaution
ou solution complémentaire (e.g. panneau acousfique un atrium). Elles ont pour intérét

d’éviter les éléments qui peuvent diminuer 'eftité de mise en ceuvre d’un éco-modéle.

Pour cela, nous rassemblons un ensemble des caesrgiénérales rencontrées dans les cas

d’utilisation pour les exprimer sous forme d’unteex

Ct (éco-modele) = {Ct (cas 1) Ot (cas 2) U...Ct (cas x)}
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Certaines contraintes majeures ont été catégorsdmstir des éco-modéles identifiés. Les

contraintes catégorisées sous 13 catégories sorédrntees et présentées dans le (Tableau 9).

Tableau 9 -Les contraintes identifi€ées pour la mise en cedeseéco-modeéles [notre recherche]

Contrainte  Contenus Contrainte  Contenus
Economique Conception, réalisation Usage Aménagements intérieurs
Technique Fabrication, Mise en ceuvre Accessibilitt  Aménagements pour les personnes a mobilité
réduite
Maintenance Pérennité : vérification, réglage, controle Implantation Position sur le terrain et relation avec

I'environnement proche

Risque Sécurité des personnes, santé, incendie Site Géo-localisation, climat, topographie
Visuelle Visibilité, luminosité Programme Taille de batiments, type d’édifice
Acoustique Bruits ambiants, bruits externes, bruit de Esthétique Volumétrie, composition, fagades, couleurs, texture
fonctionnement
Hygro- Comportement thermique, isolation, Autres  Contraintes non-définies

thermique ventilation, inertie

Les contraintes sont catégorisées au cas par case&s en ordre selon leur importance dans

le choix du concepteur et de la maitrise d’ouvrage.

3.2.2.2. Contexte physique

Nous définissons le contexte physique d'un batimeat plusieurs critéres : l'usage du
batiment, la nature de I'opération, le milieu urbat le climat. La connaissance de ces
criteres aide a envisager la possibilité de I'inkéign d’'un éco-modele dans le cadre du

projet.

Le concepteur peut définir chacun de ces criteee$adon plus ou moins précise pour son
projet. Malgré qu’il ne soit pas possible de défices critéres définitivement pour un éco-
modéle, ce type de contexte peut se présenteicda fadirecte et par les cas d’utilisation. En
effet, ce sont les cas d’utilisations antérieuraswignnent alerter sur le contexte de I'éco-
modele proposé au projet présent. Donc, nous psrgggen se basant sur ces cas antérieurs

d'utilisation, le concepteur se facilite le travagih connaissant le contexte physique
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d’'implémentation d’'un éco-modéle. En ce sens, rafsdons les éco-modeéles par une vision

statistique de leur réutilisation.

Comme nous I'avons souligné auparavant, vu la piiggide mises a jour du corpus d’étude,
Nous pouvons imaginer que cette statistique ne jaarais absolue, mais elle permettra de
connaitre le contexte physique relative d'un écaleh® pour une meilleure intégration au

projet.

Afin de favoriser le travail de contextualisatioesdcas de réalisation, et y assortir des
résultats pour les éco-modéles, nous avons défmindmenclatures. Ces derniéres aident a
simplifier la démarche d’identification du contexthysique. Cependant, pour ne pas ignorer
'existence d’autres formes possibles de contexte me sont pas inscrites dans la

nomenclature proposée, une catégorie, nonau&es est prévue.

i. Usage
La notion d’usage selon [Pinson, 2007] peut occlg@iace des concepts qui font référence

a la destination d’un édifice.

L’'usage d’'un éco-modele devient approximativememhgréhensible par une statistique des
cas d’'usage. Ainsi plus un éco-modéle est réutgiear un usage précis (e.g. Batiment
commercial, logement individuel, Batiment de traorsp plus le pourcentage sera grand dans
les usages proposés dans le cadre du contextegpbyde I'éco-modéle. Ce qui veut dire
gu’il a plus de chance de reussir dans cet usages &&la n’interdit pas sa réutilisation pour

autres usages.

Afin de faciliter le travail d’'identification de UWisage de batiments, nous avons défini une
nomenclature comprenant les grands usages de b&imennus a partir du corpus d’étude
(Tableau 10).

Les batiments avec des usages mixtes s’inscrivams tbutes les catégories d’'usage qu'ils
contiennent. Ainsi un complexe résidentiel et comuiaé s'inscrit dans la catégorie logement

collectif mais aussi dans celle de batiment comiakrc
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Tableau 10 -Nomenclature d'usages de batiments [notre rechprche

Catégorie d'usage  Contenus

Logement individuel Habitat destiné a un seul ménage

Logement collectif Habitats regroupés, Batiments résidentiels desérgasieurs ménages, etc.

Batiment commercial Magasin, Marché, Boutique, Centre commercial, etc.

Batiment industriel et agricole Usines, Ateliers, Batiments d’élevage, Stocks itils et agricoles, etc.

Batiment culturel et de loisir Cinémas, Théatres, Centres d’activités cultureflesnplexes sportifs, Musées, etc.

Batiment de transport Parkings, Gares, Aéroports, etc.

Autres  Usages flexibles ou exceptionnels

Bien évidemment, ces usages peuvent ne pas étversels et permanents. Nous pouvons
imaginer des complexités d’'usage qui vont plus Iguiune simple addition des usages
nommeés dans la nomenclature. Ainsi [Liébard et Derde, 2004] abordent le sujet du

« nomadisme »c’est-a-dire, le déplacement des habitants &fieur du batiment, dans un

rythme quotidien ou de saison pour la rechercheotdort. Ce sujet peut prendre différentes
formes selon les régions et les cultures et remdreseul batiment multifonctionnel sans
pouvoir étre défini dans notre nomenclature. Cegdyd’'usage pourront étre inclus dans la

catégorieautres

ii. Nature de l'opération
La nature de I'opération pour laquelle le conceptstervient est une partie indispensable au

contexte physique du projet. Les stratégies a peemth compte pour une opération de

réhabilitation ne sont pas les mémes que pourraegion d'un batiment neuf.

Dans le contexte de conception d'un batiment nkesf,champs d’actions possibles pour le
concepteur sont beaucoup plus larges que dans p@&mtion de réhabilitation. Dans le

contexte d’'une réhabilitation, le concepteur deivisager dans son programme beaucoup
plus de préfixés et donc moins de liberté d’actiSfagissant par exemple de certaines
opérations telles que I'extension d’un batimenti@met de I'ajout de parties nouvelles, elles
vont souvent étre suivies par des changementsmbtidas ou une augmentation des besoins

d’espace qui nécessitent certaines exigences ebeeistant en concevant une partie neuve.
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Ce groupe d’opérations se retrouve alors avec digerces différentes que celles de la

conception neuve et de la réhabilitation seules.

Ainsi, certains éco-modéles sont trés compatiblesc aine extension (e.g. Vérandaati
densifié Double pea)) une réhabilitation (e.g. Masques prochearoi rideau photovoltaique

Espace tampgnou une conception neuve (e.g. Volume comp&elcon filanf Forme

arrondig. Ces compatibilités sont jugées a partir d’'unedétdu corpus des cas et de la
statistique donnée. Le concepteur, une fois défiaienature de son opération, peut
commencer sa recherche par les cas semblablesgicaumver I'éco-modéle qui s’adapte le

mieux a la nature d’opération de son projet.

Le (Tableau 11) présente les natures d’opératioesmtionnées sous le format d'une

nomenclature.

Tableau 11 -Nomenclature des natures d’opération de batinjantse recherche]

Catégorie de nature d’'opération  Contenus

Batiment neuf Concevoir dans un terrain vide, Remplacement tetel,

Réhabilitation Réaménagement intérieur, Transformation, Optinusatiermique, acoustique, etc.

Extension Prolongation de facade, ajout d’un étage, ajout fatiment annexe, etc.

Autres  Opérations exceptionnelles

iii. Milieu urbain
Dans le discours sur le milieu urbain, nous retomsv des problématiques liees au
développement durable urbain. Ainsi, plusieurs tba déroulent au sujet de la définition de

la forme d’'une ville durable.

Dans le cadre de cette recherche, nous nous somtéesssés a la notion de milieu urbain
d'un point de vue architectural, dans le sens oinfibence le choix des solutions et des
formes architecturales. Nous n’évaluons pas lesémuences des implémentations isolées ou
denses donc nous n'abordons pas le sujet sousld’ahg vue de l'urbanisme et de
'aménagement du territoire. Ainsi, la conceptiolund batiment au centre-ville ou les
parcelles sont plus limitées par le voisinage st denbres de batiments voisins est une
problématique qui n’a pas les mémes exigences duatiment situé a la campagne, dans un

milieu avec une pollution sonore trés basse. Ersares, I'efficacité de I'éco-modele est
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dépendant de limplémentation choisie dans un miligbain précis. Pour favoriser la
découverte de cette dépendance, nous citons lefutdsation antérieurs d’'un éco-modele.
Ainsi, le concepteur, au travers de ces cas dsatilbns, peut se faire un avis a priori probable
de lefficacité d'un éco-modéle au regard de soonjghr De fait, la proposition d'une

nomenclature devient importante pour facilitereeémarche.

Les milieux sont catégorisés difféeremment selosiplurs études. Entre autres [SDTU, 2007]
reconnait que la densité batidg - est particulierement pertinente pour analysettissu
urbain et constitue une aide a la perception réklBemprise au sol des constructions et leur

hauteur :
Dg=(emprise au sol du bati x hauteur)/ Surface dkt’

A partir de ce critere [SDTU, 2007] reconnait alsis types de tissus urbains par des
approches quantitatives et qualitatives (Figureo¥1€es six types sont a leur tour classés
selon trois groupes de densité batie : densité,farbyenne et faible (Figure 41-a).

En nous appuyant sur le critére dg, Dous avons choisi d'utiliser d’autres termes plesr
appellations des trois groupes de densités urbamgionnées : Urbain dense, Urbain peu

dense et pavillonnaire (Figure 41-c).
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Figure 41 -a et b) La catégorisation des milieux urbainslaaensité batie selon [SDTU, 2007] ; c) La

catégorisation des milieux urbains selon [notréneeche]
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Une autre facon de connaitre le milieu est de densr la densité par les distances entre les
batiments. Cette densitéimmeuble/hectare aide a mieux connaitre les milieux isolés et

ruraux.

La dépendance au transport est un critere impodans le choix de I'implémentation d’'un

batiment. Par ce critére, nous pouvons aussi feeola catégorisation des milieux.

En nous basant sur les trois criteres utilisés poearactérisation des milieudensité batie

densité immeuble/hectast désertassions de transport publious avons défini notre propre
nomenclature (Tableau 12). Dans cette nomenclaaug, trois catégories urbaines, nous
ajoutons les catégories : Village et Isolé. Uneégatieautresest toujours présente pour les

cas de milieux exceptionnels.

Tableau 12 -Nomenclature des milieux urbains de batimentsénacherche]

Catégorie de milieu Caractére Contenus

Urbain dense - Une D proche de 2 Centre historique ancien, Centre-ville
de la reconstruction, etc.
- Une densité (immeubles/hectare) entre100-150

- Des infrastructures de transport public trésetdes

Urbain peu dense - Une D proche de 1 Habitats groupés anciens, Grands
ensembles, Banlieues, Périphéries,
- Une densité (immeubles/hectare) entre 30- 100 cités, etc.

- Des infrastructures de transport public peu fefdes

Pavillonnaire - Une D en dessous de 1 Pavillonnaire récent en opération
groupée, Habitat individuel en
- Une densité (immeubles/hectare) entre 20-30 lotissement, etc.

- Des infrastructures de transport public limitées
Village -UneDsentrelet2 Cceur de village, Centre historique de
village, etc.
- Une densité immeubles/hectare entre 5-20
- Rareté des infrastructures de transport public
Isolé - Une D proche de 0 Milieu agricole, rural, Campagne,
etc.

- Une densité (immeubles/hectare) entrel-5

- Des infrastructures de transport public inexisan

Autres  Non-défini Milieux exceptionnels

iv. Climat
Le climat détermine certains facteurs internesxé¢raes du batiment. Selon le climat, les

éléments physiques du batiment varient. Donnoniirgle de techniques de construction
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des murs dans les pays trés ensoleillés et dapsysspeu ensoleillés. Dans le premier cas, il
existe des murs qui fournissent de I'ombre pouirdier les besoins de refroidissement. Dans
le deuxiéme cas, il existe des techniques telles lgumur perspirant qui est composé de
couches de régulation des flux et de vapeurs d@auautre exemple sur ce sujet est donné
par [Tenorio, 2007]. Il montre que dans les tem&® chauds et humides, méme en hiver, les
surfaces doivent étre protégées du soleil direamidis que dans les régions froides le

concepteur essaie d’apporter le maximum d’ensetagint.

Ainsi, chaque climat nécessite une approche deegtion environnementale appropriée. Ce
critere de climat dans un concept d’éco-modeéle semte par I'intermédiaire des cas
d’utilisation. Ces cas d'utilisation permettent aoncepteur de connaitre les éco-modeles

privilégiés dans le climat de son projet.

Afin de connaitre les climats des cas et de lesouggr dans les grandes catégories, nous
avons consulté des catégorisations de climatsaened. Dans certains cas, les caracteres
géographiques ont beaucoup influencé la catégmmsd®ar exemple [Ali et Nasairat, 2009],
dans leurs recherches sur les batiments écologiguesn buildingy divisent leur territoire
d’étude (Jordanie) en trois zones pour définirlilmat : montagnardHighlandg, désertiques
(Deserts$ et les vallées\alleyg. Dans certains autres, les caractéeres météoguiegicomme

la température, 'humidité et I'ensoleillement sq@nivilégiés dans la catégorisation. Par
exemple [Liébard et De Herde, 2004] définissent grands types de climats dans le monde,
classés selon la température et I'humidité : clitrggdical, climat sec, climat tempéré chaud,

climat tempéré froid et climat froid.

Nous remarquons que le climat est souvent quadiedes adjectifs trés subjectifs comme
froid et chaud. En effet, la compréhension du freiddu chaud, selon la culture, est tres
variable. Dans une démarche globale, aborder a& dgpcatégorisation risque d’engendrer

des malentendus par les concepteurs.

En conséquence, en se rapprochant de la catégurisiat [National Geographic, 1998], nous
avons défini notre propre nomenclature du climaan® cette catégorisation, nous avons
abordé certains caractéres géographiques (e.geurauhanque ou proximité de surface
d’eau) mais aussi certains caracteres météorolegide.g. pluie, humidité, vent) abordés

dans la recherche de [Liébard et De Herde, 2004$. jhrincipaux groupes sont nommeés :
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tropical, sec, tempére, continental et montagnarth¢xe 2). Nous prévoyons des situations

exceptionnelles par une catégaigres(Tableau 13).

Tableau 13 -Nomenclature des climats de région de batimemisdrrecherche]

Catégorie du climat  Définition Contenus
Tropical Entre les latitudes 15°N et 15°S. Tropicaux secs et humides,
Forét humide, Mousson,
Tropicaux humides: une faible variation saisonn#rec une température entre ZJSavane, etc.
et 32 °C, une humidité relative autour de 75 %re¢nsoleillement important.
Tropicaux secs : une évaporation supérieure awigitgtions. Une longue saison
chaude et séche et une courte saison chaude eldwumi
Sec Entre les latitudes 15° et 30° N et S. Aride, Semi aride, Steppe,
Désertique, etc.
Une saison chaude et une saison froide. La tempérantre 10 et 49 °C. Un
différentiel important de température entre le jetita nuit. L'humidité de10 & 55
% et I'ensoleillement intense. Les vents sont cbaedporteurs de sable. Les
précipitations sont faibles.
Tempéré Entre les paralléles 30° et 50° N et S Subtropical humide,
Méditerranéen, Maritime,
Une saison froide (hiver) et une saison chaudd.(E&s hivers et les étés SomOcéanique, etc.
doux et le rayonnement solaire limité.
Continental Régions éloignées du littoral au N et les payssdutS Humide continental,
Subarctique, etc.
Une variation importante de température annueleealumanque de surface d’eau
importante a proximité. L’hiver froid et neigeuxn& précipitation modérée en été
(sauf dans les continentaux humides).
Montagnard Diverses régions de montagne N et S Hauteur, Glacial
temporaire, etc.
Des hivers froids et des étés frais et humides. hylsmes thermiques et
pluviométriques proches des climats en voisinagas hes températures sont plus
faibles.
Autres  Non-défini Polaire, Glacial permanent,

Exceptionnelles.

3.2.2.3. Contexte environnemental

Nous définissons le contexte environnemental d@tinient comme étant un ensemble

d’'impacts environnementaux positifs et négatifsuri& facon similaire, chaque éco-modele

peut avoir un pré-avis ou une pré-évaluation emviemnentale de ses impacts. Ceci aide a

mettre en avant les exigences environnementalés ohaitrise d’ouvrage et du concepteur.

L’objectif est de mettre a disposition des concefgteles éléments de connaissance qui ont
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été reconnus pertinents au point de vue environnthdans des conceptions architecturales
antérieures. Dans le cadre de notre recherche,évalisons ces impacts par les cibles QE
La contrainte majeure de ce travail est la gértératiéme parfois I'ambiguité, existante dans
les cibles de cette démarche. En effet, une ciblg ptre le sujet de multiples facettes et
interprétations. Cette contrainte nous a conduii€ux définir notre point de vue vis-a-vis de
chaque cible donnée par la démarche Fi@Eableau 14). Cette attitude nous parait

nécessaire avant de commencer toute évaluation.

Tableau 14 -Les cibles HQE et leurs définitions par [Redon, 2010]

Cible  Définition

Cible 1 : Batiment et L'objectif est d’établir un compromis harmonieuxtrenle batiment, son voisinage immédiat, a une ghaside
son environnement échelle le site. Les avantages et inconvénientdadparcelle (forme, orientation, relief, végétajiomais
immédiat également les attentes du maitre d’ouvrage doiteatabordés avec attention. On cherchera égalemédiuire
les risques de nuisances du batiment envers semage et le site (création d’'ombre portée, émissde bruits,

vues...). Ces exigences visent a créer un cadreedsatisfaisant.

Cible 2 : Choix La pertinence dans le choix des produits, syst@npsocédés de construction permet d’offrir unepéatalité et
intégré des une pérennité au batiment, tout en cherchant &elinkes impacts environnementaux. Les choix stractu
composants déterminent des mises en ceuvre particuliéres, Eaoiuplus ou moins de nuisances au niveau dedietsan

D’autre part, le choix des produits et matériauit e faire en cohérence avec les contraintes gaugzature des
matériaux, utilisation, colt), d’énergie consomr{fébrication, transport, mise en ceuvre), durabiiihté, etc.

Cible 3 : Chantier L'objectif est de réduire les nuisances sonoregseelles induites par le chantier, afin de limits perturbations
vert pour le voisinage. D’autre part, la maitrise deugions (sol, eau, air), notamment grace au negjeydu
chantier & des étapes clés, est essentielle. Hrdist,important de gérer la gestion des déchetshdntier, en les
limitant et en les valorisant au mieux en adéquadizec les filieres locales existantes.

Cible 4 : Gestion La limitation des déperditions et des consommatidiénergie, le recours aux énergies renouvelabtes e
dénergie l'utilisation de solutions passives permettent dmimiser les impacts environnementaux d’'un batimesat
réduction de la demande et des besoins énergétgpsse en particulier par une conception architaletu
pertinente, mais aussi par la programmation degpéments, la mise en place de confort thermiquéverh
(réduire les déperditions, récupérer la chaleungbéillement) et de confort thermique d’été (emient de
I'enveloppe du batiment, systéme de ventilatiostéye actif ou passif de refroidissement). Onefeilk la mise
en place d'installations peu polluantes et dontlemges de fonctionnement restent faibles.

Cible 5 : Gestion de L'objectif principal consiste a limiter les consomations d’eau potable (gestion des débits de sgetirgduction
'eau des linéaires de distribution d’eau chaude...), raa&si & avoir recours a I'eau non-potable pounseges qui le
permettent. La récupération et I'optimisation dgdation des eaux pluviales peuvent étre adaptées asages.

Il ne faut également pas négliger la gestion des aaées et de leur assainissement.

Cible 6 : Gestion des Cette cible souligne la nécessité de valoriseektign des déchets dans les batiments en respitarlitiques
déchets collectives de leur traitement. La prise en contteri des déchets permet la conception de dépitstés aux
modes de collecte actuels et futurs.

Cible 7 : Il est nécessaire de concevoir des batiments emégles besoins de maintenance optimisés, donitdten est

Maintenance et facilité, sans pour autant négliger les performarde'ouvrage. Le maintien des performances dsemses de
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pérennité

Cible 8 : Confort
hygrothermique

Cible 9 : Confort
acoustique

Cible 10 : Confort

visuel

Cible 11 : Confort
olfactif

Cible 12 : Qualité

chauffage, de ventilation, d’éclairage et de gestie I'eau doit étre facilité, afin de conserveqiglité sanitaire

du batiment.

Les choix architecturaux et constructifs doiventnpettre d’assurer un confort hygrométrique a lisditeur, et
ce, en toutes saisons. L'isolation et I'inertie gasois, la mise en place de protections solaiesssystemes de
ventilations, les limitations des effets de pafodides, la stabilité des températures d’air iméri.. sont autant

de choix pouvant étre retenus pour répondre allés &xigences.

Les dispositions architecturales et les dispositifsstructifs doivent étre optimisés afin de pretégs usagers
du batiment des nuisances acoustiques extérietiieégeures. D’autre part, 'emplacement des pemients
doit permettre d'éviter les éventuelles nuisanoe®ees selon 'affectation des locaux. Les difféesrambiances
acoustiques doivent étre adaptées aux usages.

Pour offrir un meilleur confort a l'usager, I'éalage naturel doit étre privilégié, ainsi que laeremn place d’'une
relation visuelle avec I'extérieur, tout en évitdetirs inconvénients (gestion de I'éblouissememtep@mple).
Les sources complémentaires d’éclairage artifidi@lvent étre appropriées, et doivent concilier nsstdes
consommations d’énergie et confort. Le niveau diéeiment doit pouvoir étre optimal a chaque monaenta

journée, et non éblouissant.

La conception architecturale et technique doit pemaete maitriser les sources d’odeurs désagréafitesle
réduire les risques de nuisances olfactives. La rais place d'un systeme de ventilation efficacéi@mu

passive) peut permettre de répondre aux exigerecestte cible.

Des conditions d’hygiéne et des ambiances inté&eusatisfaisantes sont essentielles afin d'évieer

sanitaire des espaces développement d’humidité et de micro-organismetamment dans des piéces sensibles telles queitisaet

Cible 13 : Qualité
sanitaire de I'air

Cible 14 : Qualité
sanitaire de I'eau

Cible 15 :
Biodiversité

les salles d'eau, ou dans des lieux d'activitéstipdieres. D’autre part, la limitation des nuisasc
électromagnétiques fait partie intégrante de lditgusanitaire d'un espace.

Radon, émissions de fibres et de particules, tmate des bois, ventilations, colles, peintures, uetgs, et
autres sont autant de sources de pollution quisséeet de prendre des dispositions préventivesigtéant de
les maitriser. L'attention portée au choix des pitsdest importante (qualité des produits, maisiacisoix des

filtres pour la ventilation, position de la prisaid neuf, etc.).

La qualité de I'eau doit étre maintenue par uneception, une mise en ceuvre et une mise en servicésgau
de distribution a l'intérieur des batiments répamda des normes précises. Les matériaux employés lda
réseau intérieur doivent garantir durabilité etlig@aet étre compatibles avec la nature de I'estriduée. Les
systéemes d’eau chaude doivent étre particuliéreétediés.

L’idée principale de cette cible est la possibitie créer un bati dont I'enveloppe pourrait offritant de place
pour le développement d’'une biodiversité naturgliéen I'absence de construction. Cet écosysteme &l
capable de se stabiliser et de se réguler pardaien sans intervention humaine, si possible. Cepend doit
rester adapté a l'infrastructure construite, eagtir un niveau de sécurité pour les usagers.

Le contexte environnemental est défini par lesguauations environnementales de chaque
éco-modéle. Ces impacts sont ensuite vérifiés gtude des cas (Figure 42). Donnons
'exemple d’'un_Atriumauquel nous pensons ne répondant pas a la citleus constatons

gue dans les cas empruntés, la maintenance esrg¢dawcontrainte majeure.
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Figure 42 -La représentation des contextes environnementagp-tnodeles a I'aide des cibles HQE et une

validation des impacts par les cas [notre rechégrche

Cette pré-évaluation a pour objectif d’informer dencepteur des conséquences de ses
choix tant sur les impacts positifs ou les avargagevironnementaux que sur les impacts

négatifs et les inconvénients ou points faiblesirenmementaux de chaque éco-modéle

choisi.

Afin de faciliter ce travail de pré-évaluation, lespacts des éco-modéles par les cibles BIQE

sont définis selon trois types de relations : posinégative, neutre (Tableau 15).

Tableau 15 -Nomenclature des impacts environnementaux paorappx cibles HQE [notre recherche]

Impact Définition

environnemental

Impact positif le probléeme qu’un éco-modéle traite est semblabitsgectif défini pour une cible et vice versa.
Impact négatif les contraintes d’'un éco-modéle sont semblablesbpettif défini pour une cible HQE® et vice versa.

Impact neutre la relation avec une cible HQE® n’a ni les condisiale I'impact positif ni les conditions de I'impa@gatif.

Le contexte environnemental de I'éco-modéle seraagbye parfois de la notion de contrainte
d’'un éco-modéle. Cependant, un impact environnesh@st une réserve générale émise vis-

a-vis d’'un éco-modele tandis qu’une contrainte emerune limite percue dans quelques cas
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particuliers d’utilisation. De plus, une contrairgeut souvent étre résolue par une solution
additive tandis qu’un impact négatif vers une cibikgue de ne pas pouvoir étre résolu.
Donnons toujours I'exemple de_I'Atriumis-a-vis la cible 7 (Maintenance), ajouter des
machines automatiques de nettoyage n’augmenteappglité environnementale de I'atrium

au niveau de la maintenance mais c’est une solpton résoudre la contrainte.

3.2.2.4. Contexte relationnel

L’intérét des éco-modeles ne réside pas dans upkmentation isolée. La construction des
scénarios par leurs combinaisons est une partieriante de cette approche. Nous cherchons
donc a définir des regles combinatoires entre lesnéodeles. Ces régles aideront les
concepteurs a connaitre le contexte relationnehdgue éco-modeéle pour l'intégrer dans des

scénarios optimisés d’un point de vue a la foisrenmemental et architectural.

Cet effort a pour objectif de contribuer & une rodthde synthese. En ce sens, deux pistes

d’étude ont été suivies :

i. Etude de similarité entre les contextes environmtaux des éco-modéles,

ii. Etude des similarités entre les contextes conckpties éco-modeéles.
La premiére piste consiste a suivre une démarcrexsa pour reconnaitre les regles, c’est-a-
dire, de déchiffrer les scénarios existants poumnadre la probabilité et I'efficacité des
combinaisons entre les éco-modeles. Par contre, ldasieuxieme piste on met en ceuvre une
démarche essai — erreur. Cela nécessite une vatidaérmanente par I'analyse des éco-

modeéles identifiés.

i. Etude de similarité entre les contextes environnementaux des éco-modéles

Dans la premiére piste suivie dans le cadre dwailrae recherche de [Redon, 2010], une
premiére hypothése est posée sur une logique @ménoentale : si un éco-modéle répond
aux mémes cibles qu’un autre éco-modele alorsisisodent d’objectifs proches qui peuvent

étre considérés comme similaires.

Une autre hypothése pour suivre cette piste edtadeer dans les cas existants de notre
corpus d’étude les scénarios les plus empruntde &s traduire dans un langage relationnel

entre les éco-modeéles.

En s’appuyant sur les hypotheses et pour pouvbimueer les régles — ou les relations entre
les éco-modeles - un relevé d’éco-modeles assaunisas est effectué. Ensuite, pour chaque

eco-modele relevé, les impacts environnementauxtiigogt négatifs sont identifies et

122



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

synthétisés. Enfin, une valeur concerne [lattritmutid’'une valeur & chacunes des cibles
présentes dans la synthese. Cette valeur corresmontbmbre de fois ou la cible est en

relation avec les éco-modeles de la sélection €Babl6).

Tableau 16 -Exemple de synthése des cibles associées a utétade [Redon, 2010]

Réalisation EM associés Cibles positives associées  Cibles négatives associées a Synthése
chaque EM chaque EM
Bibliothéque 6.Espace tampon EM6:C1, C4, C8, C9 EM12:C9 Cibles positives :
Lancaster, 12. Cheminée a vent EM12: C1, C2, C4, C7, C8, EM 26 : C10 C8: 5 fois
Conventry, 20. Fenétre ouvrable C11, C13 EM 27 : C9, C11 C1: 4 fois
UK 26. Mur masse EM 20: C1, C2, C7, C8, C11, C4 : 4 fois
27. Puits de jour C12,C13 C2: 3 fois
EM 26 : C2, C4, C8, C9 C7: 2 fois
EM 27 : C1, C4, C8, C10 C9: 2 fois
C11 : 2 fois
C13: 2 fois
C10 : 1 fois
C12: 1 fois
Cibles négatives :
C9: 2 fois
C10 : 1 fois
C11: 1 fois

Ainsi, cette méthode cherche a déterminer quelesdco-modeéles sont les plus pertinents
par rapport a la sélection d’'un éco-modele. Papliaation de cette méthode au travers d’'un
cas de réalisation, Bibliothéque Lanche¥tdiétude rend compte d’'un manque de précision
des résultats. En effet, avec cette méthode, lesnédéles qui répondent a beaucoup de
cibles apparaissent comme étaetrtinentspour quasiment chaque sélection d’éco-modele
étudié. En revanche, d’autres éco-modéles qui dgura moins de cibles n'apparaissent pas

comme pertinents.

Ainsi, la méthode a été approfondie par une troisiéhypothése : un éco-modele peut
répondre a une cible de maniére plus pertinenfdust importante qu’a une autre. Pour ce
faire, pour chaque relation entre un éco-modeélenet cible une pondération est prévue : 1
(cible faible) , 2 (cible forte). Avec ces pondéas, une nouvelle vérification au travers d’'un

cas de réalisation est effectuée (Tableau 17).

37 Université de Conventry, Alan Short et assodég1
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Tableau 17 -Exemple des résultats obtenus par la méthode famglie: en gris, les éco-modéles sélectionnés

et, en jaune, les résultats proposés [Redon, 2010]

Eco-meodele étudie CALCUL Cibles positives CALCUL Cibles négatives Somme/Total
EM 1. Atrium IxZ + 4x1 + 5x2 + Ox1 + 2x1 #x(-2d) + Ox(-£) + 1x{-1) 17
EM 2. Balcon filant A2 ¢ 4x1 + 222 + 5x1 + Ox1 + Ox2 i 19
EM 3. Bitiment-Paysage Ax2 4 3x2 + 0x1 + 41 + 532 + x2 + Oxl H Oxf-2) + 2x(-1) 26
EM 4. Double Peau 32 4+ 4x2 + 542 + 0x2 # Oxf-1) + 2u(-2) 20
EM 5. Double Tait Ix2 + 4x2 + 532 + 0x1 #0x(-1)+2x(-2) 20
EM 6. Espace Tampon 4x1 +4x1 + 5x2 + (x2 Rl 18
EM 7. Forme arrondie 4xl + 5xl + 2 + Ox(-2)+2x{-1]) 7
EM 8. Lumiore du toit 3xZ + dx1 + Sxl + Ox1 + (x2 +|2x{-2) 11
EM 9. Oriel transparente (véranda) A2 v dxl + 5x2 + 0x2 + On2 + Ix1 + 2x1 #2x{-2) 19
EM 10. Parking i vélo 4x1 + dx1 + 0x1 + (x1 ML 8
EM 11. Toiture végotalisée Ax2 + 352+ Oxk + 452 + 0x2 + 552 + 052 + 1x1 + 2x1 # Ox2 #[2%(.2) 31
|I-ZM 12. Chemindes i vent Al 4 3x2 + 422 + 251 + 532 + 2x1 + 22 +{0x(-2) 36

Dans ce nouvel essai, il reste difficile d’évalleepertinence des résultatt de legrévoir.
De plus, une contradiction est apparue : certagusnéodéles présents dans le scénario du

batiment ne ressortent pas comme pertinents lofd&guatilise la méthode de calcul.

En conclusion, cette premiére piste ne nous a @asip de connaitre les regles combinatoires

entre les éco-modeles.

ii. Etude des similarités entre les contextes conceptuels des éco-modéles
La deuxieme piste pour définir le contexte relatieindes éco-modéles consiste a étudier la

similarité entre les contextes conceptuels de easiets.

En analysant les éco-modeles identifiés, nous atorst que trois types de relation - ou regle
combinatoire - entre les éco-modéles peuvent afiparaEquivalence Combinaisonou

Contradiction(Tableau 18).

Tableau 18 -Relations entre les éco-modeéles [notre recherche]

Relation  Définition Exemple des éco-modéles

Equivalence éco-modéles satisfaisant de maniére proche a unem&msemble de Atrium etPatio
problémes et pouvant étre envisagés en substititionle I'autre

Combinaison éco-modeles pouvant étre associés pour mieux rép@ndn maximum de Batiment-Paysageet Lumiere du

probléemes par diminution des contraintes toit

Contradiction éco-modéles incompatibles entre eux compte tenusdiesions agissant Doubletoit et Toit végétalisé

simultanément sur un méme objet de conception

124



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

Un éco-modele est considéré comme étant équivalentautre éco-modele lorsqu’il peut le
remplacer. En effet, il doit pouvoir résoudre leolgeme posé mais par des solutions
différentes. Donc, une similarité entre les prol@érdans le cadre des contextes conceptuels
des deux éco-modéles doit exister. Un exemple @at montré au travers de la relation
d’équivalence entre I'Atriunet le_PatiqFigure 43).

Cependant, ce qui nous intéresse le plus parmelasons est la relation de combinaison car
a partir de cette derniére on va aider le conceplans I'optimisation de son scénario. A
travers cette relation, nous recommandons un éael@oqui optimise, au point de vue
environnemental, la solution proposée d’'un éco-reodloisi. Deux éco-modéles sont en
relation de combinaison s'’ils peuvent étre assquiés amener moins de contraintes, c’est-a-
dire, si 'un propose une solution pour un sujetl’'autre a des contraintes. Pour ce type de

relation nous pouvons donner I'exemple d’'un BatitreaysaggBatiment enterré) et d’'une

Lumiére du toit(Figure 44).

De plus, nous pouvons déconseiller le choix de déo-modeles simultanément si ces
derniers concernent un méme objet de conceptigpagesou/et ouvrage) et révélent des
contradictions environnementales ou architecturaeiire d’exemple de ce type de relation,

nous pouvons mentionner les éco-modeles : Doulilettd oiture végétalisé@-igure 45).

Ainsi, ces trois types de relation décrivent leglege combinatoires proposées par notre
recherche pour une optimisation environnementabeitéfois, le concepteur peut combiner
ses éco-modeles avec d’autres logiques (e.g. epthétdemande de maitrise d’ouvrage,
faisabilité de la solution).

En effet, des éco-modéles en contradiction peu@émst tres facilement utilisés dans deux
espaces ou/et ouvrages distants d’'un batimenteaes de contradiction. Par exemple nous
pouvons imaginer un batiment ayant deux niveautoiie un niveau réutilisant la pratique du

Toit végétaliséet 'autre du Double tait
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Figure 43 -Un exemple de relation d’équivalence entre deuxrdodeles [notre recherche]
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Figure 44 -Un exemple de relation de combinaison entre deoxngéodéles [notre recherche]

Nous pouvons résumer ces trois types de relatiofagg&igure 46).
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Figure 45 -Un exemple de relation de contradiction entre dszocmodeéles [notre recherche]
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Figure 46 -La représentation des relations d’équivalenceotebinaison et de contradiction entre deux éco-

modéles X et Y [notre recherche]
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3.2.3. Modélisation des éco-modéles
L’enjeu de notre recherche réside dans notre c@pacifaciliter le dialogue autour du
processus de la conception. En ce sens, une pdetimos travaux ont porté sur la
capitalisation des connaissances et de leur matiélis sous la forme d’éco-modéles afin
d’assister la phase amont du processus de coneeiiependant, il faut souligner qu’un

modeéle ne peut présenter que des généralités séthande :

« Il réduit un systtme a ses « traits essentielsnécessaires a sa

compréhension d’un point de vue donné. » [Kub2B6].

« La modélisation réduit la réalit¢ en vue d'unertame finalité
communiquer, former, piloter, capitaliser, simuleeproduire, dupliquer...
Pourquoi réduire la réalité a un modéle ? En seadBant du détail, en se
focalisant sur I'essentiel, le modéle offre unerésgntation simplifiee et
intelligible de la réalité. C’est par cette créatiantelligible, le modéle, et au
sacrifice de I'exhaustivité, qu’il est possible giaefficacement. » [Thiault,
2007].

Les éco-modéles proposés dans notre rechercherfbrmesysteme qui peut étre représenté
par un langage de modélisation. Nous avons chaisliser le langagdJML>® pour préparer

notre systeme - les éco-modeles - sous forme diagramme de classe, pour une future
implémentation dans une base de données (cf. Ghafit Ce travail nous permet aussi de

soulever certaines ambiguités de la méthode.

Pour ce travail de modélisation, nous reprenonsni@sons abordées dans les sections
précédentes pour définir nos cladses déterminer leurs attributs (Tableau 19). Cassgs
sont liées par des associations (relations) poésgmter le systeme. Ces associations sont

labellisées par un verbe qui exprime la logiquéadelation.

38 Unified Modeling Language, Il faut noter quer papport au modele entité/relation, les multipéisi pour les associations binaires en
UML sont a I'envers.

39 « Une classe d'objets décrit une groupe d’olagnt des propriétés similaires (attributs), umgortement commun (opérations), des
relations communes avec les autres objets ainsnguhéme sémantique » [Rumbaugh et al., 1991]
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Tableau 19 -Les classes présentes dans la modélisation deréclele [notre recherche]

Classe  Attribut Détermination
éco-modele ID Pour une éventuelle implémentation dans une bademiges
Numéro Un chiffre qui simplifie le fait de retrouver, nof@u mémoriser un éco-modéle
Appellation Un mot simple ou composé qui facilite la présentatét la reconnaissance d'un éco-
modéle
Représentation générale Une image représentative de I'éco-modéle pourtieueer, le mémoriser et le reconnaitre
Représentation rapide Un apercu rapide (imagé) d'une partie du conteriuagle a la représentation d’'un éco-
modele
Cible HQE ID Pour une éventuelle implémentation dans une badent@es
Numéro Un chiffre prédéfini par I'association HQE qui silifig les citations
Description Une description des exigences de cible définienptre recherche sous format de texte
Représentation générale Une image représentative de la cible pour la reggda mémoriser et la reconnaitre
Représentation rapide Un apercu rapide (imagé) d’'une partie du contenaigie & la représentation d’'une cible
Casde ID Pour une éventuelle implémentation dans une bademt&es
Réalisation Appellation Un texte court, composé de fonctions du batimeifa gtlle dans laquelle elle se situe, et
qui facilite la présentation et la reconnaissarioe das de réalisation
Représentation générale Une image représentative de batiment pour le reémle mémoriser et le reconnaitre
Représentation rapide Un apercu rapide (imagé) d’'une partie de contenaige a la représentation d’un cas
Année de conception Un chiffre qui définit 'année de conception deilvént ou d’un projet en cours
Adresse Un texte sur la localisation du batiment dans ute v
Ville Le nom de la ville dans laquelle la réalisatiorsitge
Pays Le nom du pays dans lequel la réalisation se situe
Géolocalisation Les coordonnées de géo localisation précise paetrieuver sur les cartes
Architecte Le(s) nom(s) de I'architecte ou I'équipe de conimeptiu batiment
Maitrise d’'ouvrage Le(s) nom(s) de la maitrise d’ouvrage ou les nsggrd’'ouvrage
Contexte ID Pour éventuelle implémentation dans une base dedésn
physique Usage L'usage précis de batiment ou projet en concegtionou plusieurs parmi les propositions
de cas de nomenclature d’'usage définies dans la méthode)
Climat Le climat dans lequel le batiment se situe (un pdes propositions de nomenclature
définie dans la méthode)
Milieu Le milieu dans lequel se situe le batiment (un padespropositions de nomenclature de

Nature d’opération

milieux définis dans la méthode)

La nature d’opération sur le batiment ou projetenception (un parmi les propositions de

nomenclature de milieux définis dans la méthode)

Ensuite, nous ajoutons a notre modéle les classmiasions relatives a I'association entre
deux classes. Par exemple, la classe-associationcomtexte relationnel émerge de
'association entre les éco-modeles. La présematies attributs lies a chaque classe-
association est accompagnée d’'une déterminatida nature (e.g. texte, image, coordonnée)
et de l'utilité de ces derniers (Tableau 20).
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Tableau 20 -Les classes-associations présentes dans la natiélise I'éco-modéle [notre recherche]

Classe Attribut Détermination

association

Contexte ID Pour une éventuelle implémentation dans une bademtges

conceptuel Probléme (s) Description d’'un probléme général, fréquemment oatré dans les cas de réalisation, auquel
I'éco-modele va apporter une réponse.
Solution Description d’'une solution proposée par chaque epinde I'éco-modéle survenu des cas de
réalisation
Contrainte (s) Description des points qui doit étre controlés Ipatoncepteur, car ils ont été rencontrés dans
les cas de réalisation
Contexte ID Pour éventuelle implémentation dans une base deéésn
relationnel  Type de relation Définition de la relation : Equivalence, Combinaismi Contradiction
Contexte ID Pour éventuelle implémentation dans une base deéésn
physique de Usage (s) Un extrait d’'usage (s) qui recouvre l'utilisatioa Bco-modele et leurs fréquences
I'éco-modéle Climat (s) Un extrait de climat (s) qui recouvre I'utilisatioie I'éco-modéle et leurs fréquences
Milieu (x) Un extrait de milieu (x) qui recouvre l'utilisatiate I'éco-modéle et leurs fréquences
Nature (s) d’opération  Un extrait d’'opération (s) qui recouvre I'utilisati de 'éco-modele et leurs fréquences
Contexte ID Pour éventuelle implémentation dans une base deéésn

environnemental |mpact Un mot qui définit la relation d'un éco-modéle avame cible HQE : négative, positive ou

neutre

A partir des classes, des associations entre lessad (les relations) et les classes-
associations, nous effectuerons notre modele avellagramme de classe (Figure 47).

Cas de réalisation Contexte conceptuel Contexte relationel
ID ID ID

Apellation Probléme(s) Type de Relation
Représentation générale Solution(s) |
Représentation rapide Contrainte(s) |

Année de conception 1

Adresse | EM 1> I

Ville 1. . 1. 41D — RELIER

Pays UTILISER == Numéro

Géolocalisation Appellation

Architecte Représentation générale 1

Maitrise d'ouvrage Représentation rapide

Contexte physique d'EM I
ID RECOUVRIR Contexte environnemental
Usage (s) 1.1 I . __|ID
AVOIR RS S5l Climat (s) Impact (positif, négatif, neutre)
Milieu (x) PREEVALUER
r Nature (s) d'opération e
Contexte physique de Cible HQE
Réalisation ID

ID Numéro

Usage Apellation

Climat Description

Milieu Représentation générale

Nature d'opération Représentation rapide

Figure 47 -Le diagramme des classes représentant le sysesriecd-modéles sous langage UML [notre

recherche]
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Ce modele général fait par le langage UML, nousnpéra, ensuite, une application sur
chaque éco-modele identifié (cf. 3.3.3). De plisstegrace a ce modele de données que notre
démarche peut connaitre une implémentation dansbase de données et conduire a

I'élaboration d’un outil numérique (cf. Chapitre 4)

3.3. Application de la démarche proposée dans un exemple:

I'Atrium
Afin de valider la démarche de génération d'un émmiéle, nous l'avons appliquée sur
plusieurs exemples. Il en résulte, & ce jour, udentification de 4% éco-modéles
(Tableau 21).

Tableau 21 -Les 40 éco-modeles identifiés a ce jour [notréeeche]

Atrium Bati recyclé Lumiére renvoyée Mur capteur thermigue*
Balcon filant Béatiment hors-sol* Masques proches Mur masse
Bandeau lumineux Béatiment-Paysage Matériaux bruts Oriel transparente
Bassin de phyto-épuration Cheminée a vent Matériaux locaux Ouverture adaptée
Bati densifié* Circulation indépendante Module tridimensionnel* Parking a vélo
Couverture solaire Espace tampon Paroi rideau photovoltaigue Réflecteurs de lumiere
Démontable en fin de vie* Fenétre ouvrable Patio Structure poteau-poutre
Double peau Forme arrondie Pied de facade végétalisé Toiture végétalisée
Double toit Jardins verticaux * Produits recyclés* Volume compact
Encorbellement de facade* Lumiére du toit Puits de jour Volume faconné par le vent

Nous allons montrer dans ce qui suit I'applicatcmmcréte de notre démarche au travers de

une de ces exemples : 'Atrium

3.3.1. Identification de I’Atrium
La démarche de génération de I'éco-modele s’isgapar I'analyse d’'un corpus d’étude.
Nous remarquons l'existence d’une bonne pratiquecenmun : I’Atrium est présent parmi
30 projets (Figure 48).

40 Neufs éco-Modéles identifiés présenté dans cetteerche sont développés dans le cadre du t@eaicherche de (Redon, 2010). lls
sont marqué avec (*) dans le (Tableau 9)
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Figure 48 —Utilisation de I'Atrium dans plusieurs projetceats

Suite a l'extraction de I'Atriumcomme étant une bonne pratique utilisée dans eultsi
projets, nous passons cette bonne pratique pagétape de filtration selon les critéres que

nous avons précédemment défini (cf. Tableau 8) :

= [|'Atrium estopérationnel: il a fait preuve de sa pertinence en étantsdtiians au
moins 30 réalisations d'auteurs différents analyséss le cadre de notre
recherche (cf. Figure 48).

= ['Atrium estgénérique: il est suffisamment générique pour étre déclmalans
des solutions formelles trés différenciées. Nousvpas remarquer la variété de
formes qui sont congues dans les différentes edaliss (cf. Figure 48).
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= J'Atrium est holistique: sa dimension holistique est cernée par ses itapat
résoudre des problemes de lumiere naturelle magsi ade thermique et
d’énergétique voire de ventilation. Il justifie den efficacité holistique par ses
multiples dimensions environnementales en répondaxtcibles 2, 4, 8,10 et 13
de HQE® (cf. 3.3.2.3).

= [JAtrium est formalisable: il peut se formaliser dans différentes géomstrie
d’espace pouvant étre représentées par une iliostran dessin.

= [J'Atrium est adapt@u niveau de I'esquisseil définit fortement I'organisation de
'espace, induit des volumétries et il est en hgec le positionnement de I'édifice.

Pour toutes ces raisons, nous pouvons gqualifidriliA d’éco-modeéle. Nous devons, ensuite,

le contextualiser et le modéliser afin de facilgarréutilisation par les concepteurs.

3.3.2. Contextualisation de I'Atrium
Nous étudions le contexte de réutilisation de ir selon les quatre angles de vue définis
précédemment dans notre démarche : le contexteptuat, le contexte physique, le contexte
environnemental et le contexte relationnel. L'obifeest de vérifier la possibilité d’appliquer

la contextualisation dans un cas précis.

3.3.2.1. Contexte conceptuel de I'Atrium

Définir le contexte conceptuel de I'Atriugiest reconnaitre quel probleme a révélé la smiuti
proposée par un_Atriunet quelles étaient les éventuelles contraintesomnees dans les
réalisations qui I'ont précédemment utilisé. Cesfsosont présentés dans le tabeau suivant
(Tableau 22).

Tableau 22 -Contexte conceptuel d’Atriufmotre recherche]

Contexte conceptuel de ['Atrium

Probléme Les batiments profonds ou épais sont souvent dedsoréponses pour minimiser les dépenses énerggtiais il est

difficile de les éclairer par les facades.

Solution L'atrium est un espace intérieur fortement vitrécemverture pour recevoir de la lumiére natureMe. contraire des
patios et cours intérieures, il joue un role d'egpmpon climatique et peut permettre la récepliem eaux pluviales.
Généralement central, mais parfois disposé de meaaidale dans les batiments allongés, il serius pouvent de lieu

de rencontre et de circulation. Il abrite fréquemtmies coursives et passerelles.
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Contrainte  Acoustiques Le grand volume de I'atrium et la présence de rmeodes parois réverbérantes (béton, verre...) peuvent
induire des réflexions génantes vers l'atrium I@me ou vers les locaux adjacents. On veillera tggométrie de
I'atrium, dans le dessin des ouvrages (coursivesom)me dans le choix des matériaux, a trouver legisns adaptées
aux usages.
Hyaro-thermiques :Un grand vitrage en toiture peut entrainer destswffes thermiques en période estivale. Des
systemes d’occultation solaire et de ventilatioivelat étre prévus.
Incendie :En cas d'incendie, I'atrium peut jouer un rélectheminée facilitant la propagation des flammesestfdmées.
Des solutions de compartimentage des locaux, ddoidépent d'un réseau de Sprinklers et de mise enreeu

d’extracteurs de fumée peuvent apporter des sohitio

3.3.2.2. Contexte physique de I’Atrium

Nous nous sommes basés sur les 30 cas de réaligatioFigure 49) pour découvrir le
contexte physique probable d'utilisation d’'un AtriuAinsi, hous avons établi un tableau
récapitulatif des réalisations et de leurs contexteysiques afin d'établir des bilans sur le
contexte physique de I’Atrium

Par cette analyse, nous découvrons que parmi$estadiés, I'Atriumest souvent utilisé dans
les batiments avec un usage tertiaire ou académigaentrario, dans aucun des cas présents

dans notre corpus d’étude il n’est appliqué poutogement individuel (Figure 49).

De plus, l'analyse des cas de réalisation nousraipale visualiser une utilisation majeure de
I’Atrium dans les milieux urbains - dense et peu densdeaicoup moins dans les milieux
de village - cceur du village. Cependant, parmienctrpus d’étude, nous n'avons retrouvé

aucun cas d'utilisation de I'Atriurdans les milieux isolés et pavillonnaires (Figd9g.

® BATIMENT COMMERCIAL

B BATIMENT INDUSTRIEL
ET AGRICOLE

% BATIMENT TERTIAIRE
ET ACADEMIQUE

m BATIMENT CULTUREL ET ¥ URBAIN DENSE

DE LOISIR

B URBAIN PEU DENSE
¥ BATIMENT DE TRANSPORT

VILLAGE
¥ LOGEMENT COLLECTIF

Figure 49 -Les usages (a gauche) et les milieux d'implémamtda droite) liés a I'atrium [notre recherche]

Une vérification statistique a ce stade nous a paoessaire. Cette vérification a pour objectif

de chercher des explications pour les résultatsnoist et de mieux appréhender les limites
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d’analyse liées a notre corpus d’étude, tant damhbdix des cas que dans le nombre limité de

cas.

Nous constatons effectivement que I'Atrist une réponse pour des usages ou I'on accueille
un public en nombre et que par contre il s'avérinmadapté dans les usages tel que celui du
logement individuel et résidentiel (pavillonnair®e plus, le manque d’infrastructure de
transport pour desservir les milieux isolés (cfbl€au 12) est une explication au peu de

batiments publics et en conséquence a la nonatidis de I'Atriumdans les milieux isolés.

D'autre part, I'Atriumest une bonne réponse dans les milieux ou I'apjela lumiére par les
facades est difficile. Ce probléme se produit satndans les milieux ou les parcelles de
I'espace bati sont trés contraintes - par lesdei$urbanisme, colt élevé et superficie limitée
du terrain, etc. Ce probléme se produit tres ran¢mans les milieux pavillonnaires et isolés.
Ce qui explique le peu d'utilisation de I'Atriudans ces derniers.

Ces arguments nous paraissent suffisants pourrocwrfiles statistiques relatives de notre
corpus d’étude, sachant que ce corpus est limitéhaubre de cas étudiés et que des
exceptions peuvent toujours exister dans I'utii@at’un éco-modéele comme 'Atrium

En ce qui concerne I'analyse de la nature de laip@m, I'Atrium est souvent utilisé - dans les
cas de realisations étudiées - pour des batimenits.nMais il existe aussi des exemples
d’opération d’extension et de réhabilitation quilisent I'Atrium. De plus, les zones
climatiques dans lesquelles_I'Atriurest le plus utilisé sont des climats tempérés et
continentaux. Parmi les réalisations du corpusud@t il n’existe aucun cas d’utilisation de
cet éco-modéle dans les régions seéches, tropiealaentagnardes (Figure 50).

¥ NEUVE

¥ REHABILITATION

B CONTINENTAL
EXTENSION

® TEMPERE

Figure 50 -Les natures d’opération (a gauche) et les zomesititjues (a droite) liées a I'Atriufmotre

recherche]
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Une vérification de ces statistiques nous permapatofondir le contexte probable physique
de I'Atrium. Effectivement, I'’Atriumne produit pas de contrainte pour une réhabiitatiu
une extension. Le taux plus important de cas denbats neufs qui utilisent cette réponse est
tres liee a la majorité d’existence de ce type akedans notre corpus d'étude. Concernant le
climat, nous pouvons affirmer que la cause du petilidation de I’Atrium est liée a son peu
d’efficacité dans les climats secs, tropicaux entagnards. Dans un climat montagnard, la
couverture fréquente de la surface de I'Atridiminue les apports solaires de cet éco-modeéle.

Dans les climats tropicaux et secs, un Atripeut causer des effets de serre importants dans

'environnement intérieur du batiment. Cela expiicgon peu d’utilisation dans ces types de

climats et justifie la fiabilité des résultats dédulans les cas de réalisation étudiés.

Cependant, il ne faut pas oublier que nos anakgstent limitées a ce jour du fait du nombre
de cas étudié. En ce sens, elles ne nous permgtsntes affirmations certaines ni des
conclusions définitives. De plus, les cas de raatins sont choisis parmi des batiments
reconnus (cf. 3.2.1) et en conséquence parmi urmdgrambre de batiments publics dans les

milieux urbains.

Néanmoins, la vérification des données effectuaes rpermet tout de méme d’énoncer une

conclusion sur l'efficacité de la réutilisation peble de I'Atrium: I'’Atrium est un éco-

modeéle notamment applicable pour les batimentmiles, académiques, commerciaux et de
loisirs dans les milieux urbains des climats camitaux et tempérés. Cet éco-modele peut

aussi bien étre intégré dans une opération neuzeaguos une extension ou une réhabilitation.

3.3.2.3. Contexte environnemental de ’Atrium

Un Atrium en tant qu’éco-modeéle est pré-évalué par des CH@E®. Les résultats de cette
pré-évaluation sont présentés sous forme des is\pagatifs, positifs et neutres vis-a-vis des
cibles (Figure 51).
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CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

(ATRIUM)
SR |
CIBLE | CIBLE CIBLE
POSITIVE (7) NeuTre (5) | NEGATIVE (3)
- . S D 1 —_—

1 BATIMENT ET SON
ENVIRONNEMENT IMMEDIAT

= |
| |
' 3 CHANTIER VERT
2 CHOIX DES COMPOSANTS |
n
| |
| |
|
|

5 GESTION DE L'EAU

6 GESTION DES DECHETS
12 SANTE-ESPACES
14 QUALITE DE L'EAU

7 MAINTENANCE
9 CONFORT ACOUSTIQUE

|
|
4 GESTION D'ENERGIE |
| 11 CONFORT OLFACTIF
|
|

8 CONFORT HYGRO-THERMIQUE
10 CONFORT VISUEL
13 QUALITE DE L'AIR
15 BIODIVERSITE |

Figure 51 -Le contexte environnemental de I'Atrium [notreherche]

3.3.2.4. Contexte relationnel de I’Atrium

Parmi les 40 éco-modeles identifiés et nommés Tableau 21), I'éco-modéle établit des
relations avec 10. Pour le contexte relationel Agilm, il s’agit de 5 relations d’équivalence
et 5 de combinaison. L’Atriutm’a aucune relation de contradiction avec d’auttes-

modeles identifiés dans notre recherche (Tableju 23

Tableau 23 -Le contexte relationnel d’Atriurfnotre recherche]

Relation Les éco-modéle Associés

Equivalence Espace tamponLumiére du toit Véranda Patio(Figure 49) ; Ouverture adaptée

Combinaison Balcon filant; Batiment-PaysageDouble peay Forme arrondie Parking a vélo

Contradiction

3.3.3. Modélisation de I’Atrium
En nous basant sur le modéle général de I'éco-rao@#l Figure 47), nous modélisons
I'Atrium . Les classes et les classes-associations utiltsesle modele sont présentées dans

le tableau suivant (Tableau 24).

A travers ces données, nous avons réalisé un diageede classes pour I'éco-modéle Atrium

(Figure 52). Dans ce modele, un Atriuast considéré comme une classe car il a plusieurs
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instanced. Dans le cas des contextes relationnels et emémentaux, ces classes possédent

deux sous-classes du fait de types de relatioféxreliftes ou des impacts divergents.

Tableau 24 -Les données du modéle d’'un Atriinotre recherche]

Type Classe Sous-classe

Classes éco-modele (ATRIUM) -
éco-modele(Autres) Espace tampon ; Lumiere du toit; Véranda ; Pafuyerture adaptée ; Balcon

filant ; Batiment-Paysage ; Double peau ; Formeratie ; Parking a vélo
Cibles HQE® C1, C2, C4, C7,C8, C9, C10, C11, C13, C15
Cas de Réalisation

Contexte physique de -

réalisation
Classe- Contexte conceptuel -
associations Contexte relationnel Equivalence; Combinaison

Contexte physique -

Contexte environnemental Impacts Positifs ; Impacts Négatifs

Contexte Contexte
relationnel relationnel
EM1 Relation verte EM1 Relation Bleue
Equivalence Combinaison *

[ EM (Patio)

EM (Balcon filant) |

| EM (Espace tampon) EM (Batiment-Paysage)

[ EM (Lumiére du toit) EM (Double peau) ]

| EM (Véranda) EM (Forme arrondie) |

| EM (Ouverture adaptée) 3 # e
ETRE‘EN RELATION - . EITRE EN RELATION ’—| EM (Parklng a velo) |
CATs DE RE::ISATloN EM (Atrium)
UTILISANT ATRIUM
S IDComexie conceptuel :EM" [ cible7 | [ cibles | [ciblet1 |
N . 1..%
L Probléme(s) Atrium TR YN L =
Représentation générale Solution(s) Image identique S S e, oy
Représentation rapide Contrainte(s) Image composé de 3 réalisations T ST e
Année de conception S 1.4 . T Contexte
Adresse 1 Environnemental
Ville g 3 EM1 Impact Rouge
Pays = UTILISER Imeact négatif
Géolocalisation RECOUVRIR REFONDRE REPONDRE REPONDRE
Architecte _Contexte
Environnemental

Maltrise d'ouvrage
. 4 EM1 Impact vert

Impact positif

Contexte physique d'EM
1D ¥
Usage (s) ) {1 i ¥
Avorn Rie i Climat (s) [ cibler ]| |[ cible2 | |[ ciblea ]| |[ cibleg |
Milieu (x)
Nature (s) d'opération
— —

1..1
CONTEXTE PHYSIQUE DE
REALISATION UTILISANT
ATRIUM

1.1

1..1] 1..1
[cible1to ] [cible1da ] [ ciblets |

ID
Usage
Climat
Milieu

Nature d'oeéraﬁon

Figure 52 -Diagramme de classe de I'Atrium avec le langagd Uihbtre recherche]

41 Les autres éco-modéles (e.g. Paialcon filanj aussi bien que les cibles nommés dans le modggeésentent aussi des classes.
Cependant, dans un souci de simplifier la lectietes attributs ne s’affichent pas dans notre diagne.
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Chapitre 4 - Proposition d’'un outil basé sur le concept de
I’éco-modele

Ce travail de recherche a été en partie consadee raise au point d’'un outil logiciel

d’assistance a I'éco-conception de batiments nogooénod

Une maquette de simulation partielle du logiciedt@ élaborée afin de produire un premier
test sur les fonctions dédiées aux besoins press€ettest est mené dans le cadre d’un projet
de conception d'un batiment d’accueil dans la ferexpérimentale de la Bouzule de
I'ENSAIA* par des étudiants du master de I'école d’architectle Nancy. Par ce test nous
avons déduit deux types de résultat : les obsenstdurant les séances et les évaluations

environnementales des propositions par une métiiégaluation nommégco-Profil.

Les analyses des résultats du test et les prognés ld recherche nous ont conduits a la
proposition d’un outil d’assistance a I'éco-cond@picollaborative basé sur le concept d’Eco-
Modéele. Cet outil d’'assistance est prévu pour ©ffians un premier temps, une interface
interactive aux concepteurs de batiments pour navigt choisir parmi les éco-modéles,

construire des scénarios et recevoir des analys@®enementales de leurs scénarios.

Dans ce chapitre, nous allons expliquer les étapeses pour achever la proposition de

I'outil éco.mod,

4.1. Elaboration du prototype
Pour pouvoir proposer un outil d'assistance nunrigplusieurs éléments de représentation,
tels que les graphiques, devaient étre déterminéateraction avec I'utilisateur. D’ailleurs,
produire un outil nécessite de définir le type iisdteur et de connaitre ses besoins. C'est
dans cet objectif que nous avons envisagé un testes fonctions dédiées aux besoins
pressentis. Ce test est important pour le développe de loutil logiciel car si I'on
développe directement une base de données et teréade définitive, nous risquons des

modifications multiples qui sont plus colteusesesnps de programmation.

Dans cet esprit, nous avons élaboré une maquettsindelation partielle du logiciel

(prototype). Le développement du prototype permehétérialisation des compromis [Mer et

42 Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie et desidiries alimentaires, composante de I'lNPL
43 Disponible a partir de http://www.crai.archeftb.mod/
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al., 1995]. Il nous permet, surtout, de visualiserd’analyser les réactions des utilisateurs
avant de passer a I'étape suivante. Suivre I'éimiutu prototype nous aide a anticiper
certaines difficultés dont nous pouvons, des kersy compte.

Le prototype ainsi que le protocole, le déroulenstriés résultats du test sont expliqués dans

cette section.

4.1.1. Besoins pressentis
L’approche proposée a été implémentée dans un mutilérique afin d’étre instrumentée.
Pour développer le prototype nous avons choisioteaitre les éléments externes en relation
avec notre outil ainsi que leurs besoins probafftagire 53) (Tableau 25). L’éco.mod, dans
le cadre de notre recherche, est congu par rapgmusieurs €léments externes:

= Le concepteur du batiment : I'utilisateur principial cet outil

= La maitrise d’'ouvrage : I'utilisateur secondairece¢ outil

= Le projet de la Bouzule : cette recherche vise pomdre a la conception
environnementale d'un batiment d’accueil au seinpdojet de la Bouzule (cf.
4.2.1)

= Le CRAI : cet outil s'inscrit dans la recherche mermu sein du laboratoire CRAI

= L’ERPI: cet outil éclaire un aspect de la recheramenée au sein du laboratoire
ERPI

CONCEPTEUR
DE BATIMENT

MAITRISE
D'OUVRAGE
. DE BATIMENT

B1, B2, B3, B5, B6, BY, B4, B7, B8,
B8, B9, B10, Bi11, Bi2, B11, B13
Bil, Bi13,

B13.B14
‘lI%HIHHHIIl
B14, B17
"IIIEHHH[IIII'b
B7, B14, B17 -

Figure 53 -Les besoins pressentis des éléments externeswidsda prototype [notre recherche]

B15, B16

PROJET DE LA
X BoUZULE
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Tableau 25 -Les besoins des éléments externes vis-a-vis clanleeption du prototype [notre recherche]

Besoin  Description Besoin  Description
B1 Rapidité de consultation B9 Graphiques parlants
B2 Samplicité de navigation B10 Proposition a I'amélioration des choix
B3 Accessibilité (au niveau informatique) B11 Aide a I'évaluation des choix
B4 Aide a I'expression des préférences B12 Aide a diminuer le temps de réponse durant la ptiesejuisse
environnementales et architecturales
B13 Prise en compte des normes et labels
B5 Multitude des choix initiaux B14 Utilisation en phase amont de la conception
B6 Comparaison des choix B15 Propositions des solutions optimisées pour un méigricole
B7 Augmentation de la certitude B16 Propositions des solutions optimisées pour un letird’accueil
B8 Accessibilité aux projets récents B17 Instrumentaliser la démarche éco-modeéle

4.1.2. Fonctions
Selon [Ben rejeb, 2009], le besoin est distinctnd’donction : alors qu'un besoin est une

caractéristique de l'utilisateur, une fonction @stservice que rend le produit.

En effet, chague besoin doit étre satisfait par oneplusieurs fonctions. Mais aussi, une
fonction peut répondre a plusieurs besoins. C'asirquoi nous avons prévu d’inclure
certaines fonctions dans notre cahier des chargettdeloppement d’éco.mod (Figure 54)
(Tableau 26).

CONCEFTEUR
DE BATIMENT

MAITRISE
D'OUVRAGE
\ DE BATIMENT

F1, F2, F3, F5, F6, F7, F4, F5, F7,
F8,F9,F10.Fi1,F12, F8, F10
F13,F14

F13,Fi14 F5.F10,

Fi1, F15
PROJET DE LA
BOUZULE: F7, F11, F15 CRAI

Figure 54 - Les fonctions du prototype en réponse aux begoissentis [notre recherche]
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Tableau 26 -Les fonctions du prototype vis-a-vis des beso#s@&éments externes [notre recherche]

Fonction Description Réponse au besoin
F1 Minimisation du nombre de clics et de pages B1-B2
F2 Mettre en place des barres de haut de page ppositonnement B2
F3 Mise en ligne de linterface B3
F4 Possibilité de démarrer la recherche d’EM. paradesde réalisation B4-B5-B8
F5 Possibilité de démarrer la recherche d’EM. paradileles HQE® B4-B5-B13
F6 Possibilité de lancement de plusieurs pages etfigarpour pouvoir comparer les éco-modéles B6
F7 Renvoie vers des cas concrets de I'application deoymodéle B7
F8 Renvoie vers les références accessibles, versdgtpet les pages des architectes B8
F9 Proposition de Code couleur, Icones, etc. cornsaltéc plusieurs concepteurs B9

F10 Evaluation des éco-modéles par des cibles HQE® B11-B13
F11 Résumer les informations dans quelques phrasesagies inspirants et éviter d’entrer dans les B1-B12-B14

détails constructifs

F12 Mettre a disposition les éco-modeles en relati@cdéco-modele choisi B10
F13 Avoir certains exemples de cas en milieu rural gricale B15
F14 Avoir certains exemples de cas de batiments publégsetite taille B16
F15 Rediriger tout type d'initiation de recherche viergonsultation de plus d’éco-modéles B17

Ces fonctions sont supportées par un environneghemqartage et d’interactions destiné au
prototype d’éco.mod. Cette partie du travail nevaituétre réalisée que par une collaboration
avec un expert dans le développement de l'interface

4.1.3. Environnement de partage et Interactions*+

4.1.3.1 Contenus et scénario d’utilisation du prototype
Le prototype d’éco.mod contient 4 niveaux de comtdées choix d’entrée, les répertoires, les
annotations et les relations (Figure 55).

44 Le développement informatique du prototype dangnvironnement HTMLS5 est réalisé par Pascal Huthlmgénieur de recherche au
CRAI
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EM

Choix d'entrée Cibles

a l

Cibles

Répertoires

EM

AN

Cas

Annotations Cibles

EM

A,

Cas

Relations

Cibles

A/ AL

Figure 55 -les 4 niveaux d’information du prototype [notrelerche]

Dans ce prototype, les utilisateurs, au premieganily possedent trois choix d’entrée : les éco-
modéles, les cibles HQE® et les réalisations. Cedtéété est destinée a répondre aux trois
facons différentes d'initier la consultation. Auudéme niveau, l'utilisateur peut avoir acces
a un répertoire de I'éco-modéle, des cibles F@Edes cas de réalisation. A ce niveau, il peut
consulter les éléments des répertoires et chasjuclui convient. Le niveau suivant contient
'annotation de chaque éco-modele, cible ou casédbsation choisi. Le concepteur prend
plus connaissance avec son choix initial pour acae poursuivre ou d’abandonner sa
recherche sur I'élément. Dans un dernier niveauijlifateur peut connaitre les impacts
environnementaux de ses choix d’éco-modéle, lesm@mteles répondants au choix de la
cible et les éco-modeles empruntés par les cagalsation. De plus dans ce niveau nous
proposons des éco-modeles combinables, en corntosdiou en équivalence avec I'éco-

modele choisi par l'utilisateur.
A la fin de ces étapes, il est prévu que I'utigsatprendra note de ses choix définitifs.

4.1.3.2. Navigation
Le scénario d'utilisation est traduit dans un deagme d’état (Figure 56) afin de permettre le
développement de [linterface. Durant la navigatidans I'environnement d’éco.mod,

I'utilisateur est capable de passer d’'un nivean autre par I'intermédiaire des icones.
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4.1.3.3. Environnement Graphique

L’ensemble de [I'environnement de [linterface néitessun graphique cohérent et
compréhensible pour l'utilisateur. Afin de répondreet objectif, les éléments graphiques de
l'interface d’éco.mod sont décomposés en 4 gramadésgories présentées dans le tableau

suivant (Tableau 27).

Tableau 27 -Les éléments graphiques de l'interface d'éco.nmadré recherche]

Elément graphique Description Niveau d’apparition
Icdne Simple ou interactive (selon I'opération et le @ivg 1,2,3et4
Etiquette Zone du texte sans interactivité 1,2,3et4
Eléments séparateurs Contribuent aux regles de navigations variées daves 1,2, 3et4
méme page
Page de référence Référence d’'étude de cas (page-web) 3 : Annotations des réalisations
carte de géo-localisation Carte interactive (Googlemaps ©) 3 : Annotations des réalisations

Les éléments graphiques nommeés ont été concusrump@&haque catégorie a été I'objet de
plusieurs essais graphiques. Une fois tous lese#ltstmis ensembles, ils doivent répondre a
une intégralité cohérente. Les zones de textequidatité de texte ainsi que le positionnement
des étiquettes et des fonctions de zoom sont &tdéisuite. La cohérence de I'ensemble d’'un

point de vue graphique est obtenue par la visualis&équente des essais (Annexe 1).
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Figure 56 -La représentation de la navigation dans I'intexfda prototype d’éco.mod par un diagramme d’état
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4.2. Test du prototype
Afin de vérifier nos besoins pressentis et la perice des fonctions répondant aux besoins,
un test du prototype a été effectué avec les éitgdian master de I'Ecole Supérieure
d’Architecture de Nancy. Il s’agit d’une mise en application du prototygens une situation
de conception. A travers ce test, nous chercharen@aitre les voies de développement de

I'outil éco.mod.

4.2.1. Supports du test: Projet de conception d’'un batiment d’accueil de

la ferme expérimentale de la Bouzule
Le support de ce test est un projet de conceptiomaiment d’accueil de la ferme de la
Bouzule (Figure 57).
En effet, cette thése s’inscrit dans le cadre dhmjet nommé projet de la ferme
expérimentale de la Bouzule. Ce projet est unefatasttes du projet NIT (Noyau Ingénierie

Technologie) de Nancy-Université.

50m
200 pods ©2009 Google - Imagerie G2009 DigitalGiobe, GeoConient, GeoEye, IGN-France, Données cariographiques 82009 Tele Atis - Conditions dullisstion

Figure 57 -La ferme expérimentale de la Bouzule vue de Geldglemap®©]

Dans ce cadre, 'TENSAIA a lancé une stratégie deld@pement qui résulte d’une volonté de
concevoir le domaine expérimental de la Bouzule menune vitrine de ce que devrait étre
une exploitatia agricole du futur. En plus des axes de 1’éco-habitat, de la maitrise
énergétique de I'exploitation agricole et de ladbiersité, le projet Bouzule aborde aussi
'aspect social du développement durable. On retomnotamment les programme
d’information, de formation et d’insertion socialaformer sur les conséquences positives ou

négatives de I'activité de 'hnomme sur la soci&tEume des missions de la Bouzule. Ainsi, il

45 Master 2 (recherche) design global, spécialkEAArchitecture, Modélisation, Environnement), pration 2009. (Date de I'exploration
de test : janvier et février 2010)
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sera développé a la Bouzule un parcours environm@mnet pédagogique destiriétout
public désireux d’obtenir une information objective sur le theme de 1’eau. Par ailleurs, la
visite de I’exploitation sera organisée de maniére a mieux répondre aux besoins des écoles qui
désirent que leurs éleves puissent cotoyer pratignele monde de la ferme. Cette volonté
nécessitera la remise en état lghu d’accueil plus propice a accueillir ce type d'activité
[Bouzule, 2010].

Dans cet objectif, TENSAIA, maitre d'ouvrage de farme de la Bouzule, souhaite
restructurer I'ensemble de ses batiments et équptnpour en faire unferme écologique
démonstrativeCertains batiments seront restructurés, d’awgeesnt reconstruits. Ce site est
devenu le sujet d’investigation de différents dameai de recherche (e.g. gestion d’eaux,
gestion des ressources énergétiques, agricultierg, Barmi eux, notre travail s’'inscrit dans la
recherche sur la construction d’un batiment d’adaestiné a I'accueil des chercheurs et des
employés du site, mais aussi a animer le site @aegpositions ouvertes au grand public.
Finalement, un programme physique du batiment a ébli apres deux réunions
consécutives avec la représentante de I'ENSAIfAnnexe 4). Dans le processus de

définition du programme, les principaux critereis @n compte sont :

= Les souhaits de la maitrise d’ouvrage : les comgrdus des réunions nous ont
permis de reformuler les souhaits de la maitrisendage.

= Les standards architecturaux pour les dimensionnente I'espace

= Le contexte actuel du site : une visite et une e¢tdd site nous ont permis de
photographier et d’identifier les caractéristiqdesce dernier.

= Le contexte futur du site : les échanges durantiées< réunions nous ont permis
de prendre connaissance des projets en cours audseila ferme et les
changements consécutifs sur le site du projet dargtur proche.

= |'économie de surface batie.

L’ensemble de ces données, c'est-a-dire les étddesite, le plan de masse du site, les
perspectives proches du site, les souhaits de Tisead’ ouvrage et le programme (Annexe
4) est transféré aux participants du test afin gbater des réponses architecturales.

46 Réunion avec M. S Pacaud : Représentant daitaise d’ouvrage (ENSAIA)
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4.2.2. Déroulement du test
Onze étudiants de master en architecture ont jpatau test du prototype d’éco.mod. Parmi
eux, 5 ont répondu au programme par la conceptiom litiment environnemental & l'aide
d’éco.mod :Groupe A Les 6 autres ont répondu au programme d’une faggonome :

Groupe B

Deux séances de 4 heures en atelier, équipé datedirs, constituent ce test. A la fin de la
deuxiéme séance, les étudiants doivent présenter iavaux de conception dans un format
A3 incluant : un plan de masse, les plans d'étegefacades et une perspective. De plus, une
feuille écrite et/ou imagée des stratégies enveammtales empruntées par leurs projets est
demandée. Le protocole du test est exprimé datableau et la figure suivants. (Tableau 28)
(Figure 58).

Tableau 28 -Le protocole du test du prototype d'éco.mod [noé@herche]

Groupe Outil/Groupe Séance Outil/ Séance Sujet Esegse Analyse Résultat
attendu
2 groupes GA avec et GB 2 séances Slca & S26a 1 sujet 1 par Comparaiso Vérification des
(GA&GB) sanséco.mod (S1&S2) sans éco.mod commun personne n besoins et des
et entre fonctions
Slee & S2cs GA & GB d'éco.mod

avec éco.mod

Analyses de bon
[onctionnement fo-------ccocoananann i
du prototype

ﬂlu'tgisl rement

des navi,‘;aliu[l:i

| eganne \ . oo . onod
chouFE S | ciousea | >
Séance 2 .—E L Séance | Séance 2
S —

Sy

f

' Analyses o
e Tl | B nﬂmpa.raﬁvr_c des Reounusssaeass e - o e Evaluation:
Probil env. PNE];i des deux Profil env.
S ——

Figure 58 -Protocole du test du prototype [notre recherche]
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4.2.3. Retours et analyses
A partir de ce test, nous avons retiré deux tymesetbur: les observations des séances et les
concepts finaux. Chaque retour est analysé paméthodologie et/ou un outil adapté: les
observations des séances sont analysées a I'adwalgllons des premieres réflexions et des
registres des navigations sur le prototype d’écd.mes concepts finaux sont analysés par un
outil d'évaluation environnementale, Eco-PrfilPuis, ces analyses font I'objet de nos
études afin de déchiffrer les avantages et lesnwvéents de notre prototype. D’ailleurs il

nous a permis de vérifier nos hypothéses de bedeidgpart.

4.2.3.1. Observations des séances
Les séances d’atelier sont surveillées afin de abrenles difficultés que les étudiants peuvent
rencontrer durant leurs conceptions - pour miedinildes besoins d’aide - et les contraintes

dans l'utilisation d’'éco.mod.

Suite a la premiere séance, les brouillons d’esquisont rassemblés et étudiés afin
d’identifier le poids de I'apport des éco-modelemnsl les travaux au stade de linitiation.
Dailleurs, les brouillons nous permettront de mxi@onnaitre la facon dont les concepteurs
initialisent la conception d’'un batiment environresital. Ici, nous soulignons certains

comportements lors de linitialisation d’esquisseavers les brouillons :

= Prendre en compte la nature existante pour ifitieplémentation (Figure 59)
= Entrer par le sujet de la conception environnentergar les cibles HQE (Figure

61). Ceci est plus spécialement identifiable dargrbupe non équipé d’éco.mod.

Les brouillons du groupe équipé d'éco.mod (Groupe cAmparés a ceux du groupe
travaillant sans éco.mod (Groupe B), nous permebdstater quelques particularités liées au

groupe A:

» |a rapidité d'atteinte de la reformulation des sué@s environnementaux (Figure
59);

= |es formes générées qui resteront la plupart dypsesemblables aux résultats
finaux (Figure 60);

= des réflexions générales sur la structure et léénmax (Figure 59).

47 Eco-Profil est une méthode d’évaluation enviemantale développée au Centre de Recherche entdlteine et en Ingénierie (CRAI)
dans le cadre de la thése de Charline Weissenstein.
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Figure 60 -Un exemple de génération d’'idées géométriques lpagnoupe équipé d’éco.mod

De plus, parmi le groupe non équipé d’éco.mod, nawsns remarquée que les étudiants
avaient majoritairement pour objectif de répondix @ibles HQE® par des solutions
techniques qui ne sont pas forcémment adaptéeghase d’'esquisse (Figure 61).
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Cible 4. Gestion de I'énergie

Outre sa compacité qui rend son isolation plus performante, le bétiment réduit
ses déperditions grice & une enveloppe trés efficace : une isolation thermigue
par I'extérieur (ITE) de 30 cm d'épaisseur.

Cible 8. Confort hygrothermique

Vitrage et chissis performants double vitrage a isolation

thermigue renforcée A=1,2

La ventilation sera assurée par un systéme double-flux 3 haut rendement qui
récupére plus de 35% de chaleur.

Figure 61 -Un exemple d’'une partie de travail d’'un étudiaanslle groupe non équipé d’'éco.mod

De plus, il apparait que les préoccupations dumgoeans éco.mod vis-a-vis des solutions
détaillées et des cibles générales ont empéch@jtité d’apporter une réponse géométrique

rapide . Les changements fréquents sur le plamfetine confirment cette observation.

4.2.3.2. Evaluation environnementale

Il existe plusieurs méthodes et outils d’évaluagowironnementale (cf. 2.3.1). Parmi eux, la
plupart n'est pas destinée a I'évaluation des Bjons environnementales au stade de
I'esquisse. Pour I'évaluation des propositions pladicipants dans le test du prototype, nous
avons choisi d'utiliser une méthode d’évaluationogmsée par [Wesseinstein, 2009]. Il s'agit
d’'une notation - 0 a 4 - des criteres environneaenta I'aide de sous-critéres catégorisés

selon les étapes de conception auxquelles ilscamfitontés (Annexe 5).
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Figure 62 - Visualisation des moyennes des Eco-Profils deg deaupes [notre recherche]
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Le travail d’évaluation est réalisé par nous awecdllaboration de I'auteur de la méthode en
tant qu’expert externe du projet. Chaque partidigarecu une évaluation environnementale
de sa proposition. Suite & ces évaluations noustaimms que malgré une moyenne
légerement plus haute du groupe A (avec éco.mes)moyennes des notes finales des deux

groupes restent trés proches : 2,38 pour le grBugte2, 47 pour le groupe A (Figure 62).

Cette proximité ne nous permet pas de conclure I'spport d’éco.mod. Cependant,
l'utilisation d’'une visualisation graphique aidaréeux connaitre les axes faibles et forts de

chaque groupe.

Nous résumons les points forts et faibles de chapgoape dans une grille afin de nous
permettre de connaitre plus précisément les geatitéles faiblesses durant le test sur le
prototype (Tableau 29). Nous considérons une mééeieure de 2.50 comme un critere faible

et une note supérieure que 2.50 comme acceptable.

Tableau 29 -Les criteres acceptables et faibles de chaquepgrfmotre recherche]

Groupe Critéres acceptables Critéres faibles
GA Systeme constructif Volume
(avec éco.mod) Confort acoustique
GB Volume Systéme constructif
(sans éco.mod) Confort acoustique
Commun entre GA Impact dans le site Ressources
et GB Orientation Gestion

Choix des matériaux Gestion de l'eau

Flexibilité/adaptabilité
Distribution, accessibilité et fonctionnalité
Qualité de lair

Gestion de I'énergie

4.2.4. Bilan du test : points d’amélioration et limites

4.2.4.1. Validation de I'apport environnemental d’éco.mod

Les étudiants de Master AME ne possedent pas ewantdes mémes formations initiales.
Leurs métiers sont Architecte, Architecte d'intérielngénieur civil, Géographe, Etudiant en
derniere année d’architecture, etc. Ce qui vewd dire leurs connaissances de départ sont
variées. En ce sens, une comparaison de l'un &d’aous parait inutile pour une démarche

de validation de I'apport d’éco.mod dans les psodihvironnementaux. En conséquence, nous
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avons planifié¢ une amélioration du protocole dexgé&rimentation finale, pour pouvoir
connaitre les résultats nécessaires a une validatio
Cependant, parmi les axes moins bien gérés, nawgopse mentionner les futurs champs de

recherche des nouveaux éco-modeles : Volumétrigsdrieces, Gestion, Gestion de 'eau.

4.2.4.2. Vérification des besoins pressentis

Nous avons réussi a vérifier I'exactitude des bes@iressentis pour les traduire en besoins
réels durant les réunions avec la maitrise d'owetdes séances de test avec les concepteurs.
Certains besoins n’étaient pas suffisamment sasisfsar les fonctions proposées par le
prototype : B2 (Facilité de navigation), B4 (Aide I'@xpression des préférences), B7

(Augmentation de la certitude), B9 (Graphiquesarasd).

La facilité de navigation durant le test a été cantée comme difficile a cause d'une
ambiguité au niveau de la consultation du répextoitiquement par des clés et le sentiment
de perte dans le fil des éléments du répertoirs.dréférences une fois choisies doivent étre
notées ailleurs que dans le prototype. Cela dimiauapidité et la continuité de la navigation
et parfois comme conséquence, on observe la perteubli du choix. Pouvoir enregistrer
ses choix et préférences par une fonction aiden&eax les exprimer. Par ailleurs la certitude
de choix d’'un éco-modele peut étre augmentée parpué-évaluation et un renvoi vers les
applications dans les réalisations, mais ne garaati par rapport a un ensemble de choix.
Pouvoir évaluer un ensemble est important pour amgen cette certitude durant I'étape

d’esquisse.

Enfin, nous avons remarqué une ambiglité au nideawcas de justifications de réussites des
éco-modéles dans les réalisations car les icomeésentatives des réalisations portaient une
image de réalisation depuis I'extérieur du batimPwoiurtant certains éco-modeles ne sont pas
visibles de ce point de vue et ne peuvent pas awoieffet rapide pour transmettre les
messages. lls peuvent méme conduire a une ambigliitdnt la navigation dans

I'environnement d’éco.mod.

A partir de ces constats, 3 autres besoins sopttdét et ajoutés au cahier des charges de
I'outil final (Figure 63) :

= B18:Recadrer les champs de recherche et facilitandexc
= B19:Aide a la construction des scénarios

= B20 : Aide a I'’évaluation des scénarios construits
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Figure 63 -Les besoins vérifiés (en noir) et ajoutés (en)\wds éléments externes, vis-a-vis de la conception

d’éco.mod [notre recherche]

4.3. Elaboration de I'outil final

4.3.1. Base de données*8
En augmentant la quantité des données ainsi quelkons entre les données, une gestion
de ces dernieres devient nécessaire. Cette nécaesit a conduits a développer une base de
données qui alimente I'interface d’éco.mod. Cetiteebde données prend en charge le travalil

de stockage et de support de l'interface.

L’environnement de cette base de données compreux fénétres : la fenétre principale de
base de données qui est développée a partir dedélisation de I'éco-modele (cf. Figure 49)

et la fenétre de recours aux répertoires (Figuje 64

La fenétre principale comporte 3 onglets et unétiende répertoire. Les trois classes : €co-
modele, cible et cas de réalisation, définis dangnbdéle des éco-modeles (cf. 3.3.3)

occupent chacune un onglet de I'environnement deat®e de données. Les attributs de ces
trois classes ainsi que les classes et classera@ssos comportant les contextes - conceptuel,

physique, environnemental et relationnel - constitues contenus de chaque onglet.

La fenétre de recours aux répertoires vient aidetrdvail dans la base de données. Elle

comporte 4 répertoires de I'éco-modele, de cibke,réhlisation et d'usage. Dans chaque

48 Le développement informatique de la base deéimast réalisé par Pascal Humbert, ingénieurctienehe au CRAI
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répertoire nous disposons d’une liste d’éléments faxiliter le travail de I'enrichissement de
la base de données. Les données de cette fenatrmses a jour automatiquement avec les
changements dans la base de données (e.g. ajoubudeaux éco-modeles, changement

d’appellation, etc.).
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Figure 64 -L’environnement de la base de données d’'éco.naoghuche la fenétre principale et a droite la

fenétre de recours aux répertoires [notre rechgrche

Les éléments de la base de données sont visuphsésois types d'onglets dans la fenétre

principale :

= Onglet des cibles
* Onglet des éco-modéles

= Onglet des réalisations
lls sont présentés plus en détail en (Annexe 3).

Concernant I'onglet des cibles, il comprend 3 zodesépertoire : les cibles, la saisie des
annotations et les éco-modeles apparentés. Unenoghei recherche rapide est disponible afin
de permettre I'accés rapide a une cible par la @igsance de son appellation, de son numéro

ou par les mots clés du probléme, de la solutiodesucontraintes.
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Concernant lI'onglet des éco-modéeles, il contietoBes de répertoire : les éco-modeles, la
saisie des annotations, des cas d'utilisation dkss réalisations, des conséguences

environnementales et des éco-modeles apparentés.

Les éco-modeéles sont numérotés dans le répertfimeda favoriser la recherche et la
mémorisation. Cependant, cette numérotation d’'wanéadele ne possede pas un caractere de

hiérarchisation entre les éco-modeles.

Le contexte conceptuale I'éco-modele est décrit dans cet onglet partéages sur le
probleme, la solution et les contraintes. Une lgte réalisations développées aide a justifier
la faisabilité de I'éco-modéle, mais aussi a comeandirectement leontexte physiqude
son utilisation. Puis, leontexte environnementdlun éco-modele, est développé, a travers
une liste des cibles HQE® en relation avec I'éecaléle en développement et le type
d’'impact (positif, neutre, négatif). Enfin, lmntexte relationnetle I'éco-modele est aussi
développé par la production d'une liste d’éco-medéehpparentés en précisant le type de

relation (équivalence, combinaison ou contradigtion

En ce qui concerne l'onglet des réalisations danddse de données, il a pour objectif
d’inscrire tous cas d’étude et leurs contextes igjugs dans la base de donnés. Il aide aussi a
construire une liste des éco-modeles identifiésavets une analyse des cas d'étude. Cet
onglet contient 5 zones principales : le répertdes réalisations, la saisie des annotations des
cas de réalisation en étude, les éco-modeleséstiéis identifiés au cours de la réalisation, les
usages mis en ceuvre lors de la realisation et é&adisources d’informations et les images
utilisées pour I'étude du cas. Cet onglet contgimiultanément les classeas de réalisation

et contexte physique du cas de réalisatxistant dans le modéle de données de I'éco-modele
(cf. 3.2.3).

4.3.2. Interface de consultation d’éco.mod
L’interface de consultation consiste en un envieonant dans lequel l'utilisateur-concepteur
pourra naviguer et étre assisté pour améliorergaogition. Cet environnement est alimenté

par la base de données.

Cette interface de consultation est une partie Idppée suivant les résultats et les
observations du test du prototype. Ces changenm@ntsodifications ont eu lieu dans
plusieurs domaines: fonctions et graphisme, costehgcénario d’utilisation.
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4.3.2.1. Nouvelles fonctions

Le test du prototype nous a permis de rencontrebdeoins non satisfaits antérieurement ou

des nouveaux. En conséquence, afin de répondre Beseins, de nouvelles fonctions sont

prévues dans la continuation du développement diémd (Tableau 30).

Tableau 30 -Les nouvelles fonctions d’éco.mod [notre recherche

Fonction Description Réponse au Besoin
F16 Barre de défilement graduée (slider) B2
F17 Espace de scenario (ensemble des éco-modeéle ¢hoisis B17-B19
F18 Espace d'exigences (ensemble des cibles HQE® elspisi B4-B17-B19
F19 Analyse environnementale du scenario construit B7-B17-B20
F20 Fonction de filtration des cas de réalisation pesage, le climat, la nature d’opération et le euili B18
F21 Raccourci vers I'espace de scenario depuis letdipedes éco-modéles B1-B2-B19
F22 Raccourci vers I'espace d’exigences depuis le téperdes cibles HQE® B1-B2-B4
F23 Visualiser pour chaque réalisation dans la pagendistion de I'éco-modéle, 'image de I'éco- B7-B9

modéle dans la réalisation et non pas I'image ideatde réalisation dans son répertoire

Pour mieux connaitre les destinataires principaaixas fonctions, nous mettons a jour notre

diagramme d’environnement d’éco.mod (cf. Figure &4gc les nouvelles fonctions (Figure

65).

CONCEPTEUR D':)AL;:';,IAS:E
DE BATIMENT
e DE BATIMENT

F1, F2, F3, FS, F6, F7, F4, F5, F7, ™
/ F8, F9, F10, F11, F12, F8, F10 .
l F13, F14 F18, F19

1a >

Fi13.Fi4a s - F5, F10,

Vs \ F11, F15
PROJET DE LA N i,
: BOUZULE Z s F7, F11, F15 ‘\\ CRAI
F _," F17.FI8,
\
"\

=19 F19, K F21, F23

Figure 65 -Les fonctions du prototype (en noir) et les fomes ajoutées apres le test (en vert) [notre rebbgrc
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4.3.2.2. Contenus d’éco.mod

Comme dans le prototype, l'utilisateur, au prenmieau, possede trois choix d’entrée : les
éco-modéles, les cibles HQE® et les réalisationsdéuxieme niveau, I'utilisateur peut avoir

accés a un répertoire d’éco-modéles, de cibles HEEde cas de réalisation. Le niveau
suivant consiste en I'annotation de chaque éco-tapdibdle ou cas de réalisation choisis pour
augmenter la connaissance sur le choix initial'akdi$ateur et aussi de prendre conscience
des relations entre les éléments. En effet, noassagombiné les niveaux 3 et 4 du prototype,

pour trois raisons :

= favoriser la certitude dans le choix d'un élémefibbjectif commun a ces deux
niveaux,
= augmenter la rapidité de consultation,

= privilégier les relations et les conséquences enviementales.

Enfin, I'ajout d’'un niveau de scénario - des écod@les et des exigences - a été fait. Les
composants de ce niveau sont : les choix, 'anallyjgasemble des choix ou la proposition
des éco-modele liés. En total, I'interface de lilofital contient 4 niveaux de contenu (Figure
66).

EM
CHoOIX
D'ENTREE Cibles
e
EM
~ ! T~ |
T~ T~
T Cas
Cibles REPERTOIRES
A
/’( [ EM
Cas . 4 _
ANNOTATIONS .
-
ET RELATIONS Cidles
—
EM .
\‘\ “\“->
S~ v ~
T~ Cas
Cibles p—" SCENARIOS
]

Figure 66 -Les niveaux de l'interface de consultation d'éamdnnotre recherche]

4.3.2.3. Le graphisme
Au niveau du graphisme, suite au test du prototypes avons détecté certains besoins de
changement. D’ailleurs, les nouvelles fonctionc@ttenus impliqguent aussi des éléments

graphiques dans l'interface.
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La nouvelle fonction (F16) nous a conduits a medtrglace unbarre de défilement graduée

(slider) pour éviter les pertes dans le répertetrpour améliorer la navigation. Cela répond
aux besoins de facilité et rapidité de navigat©ette barre est en effet un objet graphique qui
par ces points de graduation représente la quadétt éléments consultables dans le
répertoire. Ainsi, 'emplacement du dernier élémemisulté dans cette barre peut étre plus

facilement mémorisé par l'utilisateur en cas deuesur le répertoire.

De plus, pour contribuer aux fonctions des espdoescénario et des exigences (F17 - F18),
des icOnes interactives sont affichées en haupdges. L'élément choisi peut étre transféré
vers cette icdne par une simple geste de glisgmsée La (Figure 67) représente certains de
ces changements graphiques.

=
Espace de

Btiquette indiquant el §
scénario

l'action possible et le =4
nombre d'élémenhﬂﬂ 2 _y Choisir un éco-modéle (40)
5 - L =y —
de répertoire

La barre de
défilement ‘
graduée (Slider) % ‘il

Figure 67 -Certains éléments graphiques ajoutés a l'interfé@eo.mod : Barre de défilement graduée,

Etiquette de I'action et de la quantité d’élémeiudne interactif de I'espace du scénario [notahegche]

Suite aux changements au niveau du contenu, lenigrap nécessite d’étre réadapté afin
d’améliorer la lisibilité des contenus. La combswi des niveaux 3 et 4 du prototype pour
avoir le niveau 3 de linterface d’éco.mod nécesgiine augmentation des éléments
séparateurs pour rendre les pages plus lisiblesli&irs les pages web visibles en bas de la
page d’annotation de réalisation dans le prototgoat remplacées par les sources
bibliographiques inscrites dans la base de donatssuvent par des liens interactifs pour

renvoyer vers des pages web extérieures.

Enfin, la visualisation des éco-modeles existaatsscchaque réalisation se fait par les images
des éco-modéles dans la réalisation et non paadi@nidentique de I'éco-modele dans son

répertoire. Cela contribue a une meilleure lisiities éco-modeles et des cas de réalisation.
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4.3.2.4. Espace d’exigences

L’espace d’exigence se matérialise dans éco.modupadossier virtuel qui rassemble les
exigences environnementales des utilisateurs & pag choix dans le répertoire des cibles
HQE® et en privilégiant certaines cibles par rapporizaies.

Une fois les cibles transférées dans I'espace gkexdes, elles sont enregistrées jusqu’a la fin
de la session. L'utilisateur peut faire des chargy@siet des suppressions d’éléments dans cet

espace (Figure 68)..

r A

Supprimer
e;o- ’ ES.pace ~ P unélément
m \ d'exigences

Dans le dossier (4)

Les cibles
privilégiées

» par
l'utilisateur
1. Bitiment et son 7. Maintenance 10. Confort visuel 12. Santé - espaces
environnement

Eco-modéle :

A a privilegier

k avec précaution

a éviter
20. Fenétre ouvrable 31. Circulation 16. Structure poteau- 2. Balcon filant
indépendante poutre
— » Analyse

- "
33. Encorbellement de  37. Module tridimensionnel 39. Démontable en fin de 36. Jardins verticaux
facade vie

38. Mur capteur thermique 5. Double toit 26. Mur masse 4. Double peau

Figure 68 -L’espace d’exigences d’éco.mod [notre recherche]

Puis, une analyse est faite pour guider le conoegie prenant en compte ses exigences dans
le choix de I'éco-modéle Grace a cette analysdaioes recommandations de choix des éco-

modeles seront proposées a l'utilisateur.

Par rapport a I'ensemble des exigences de I'uidliga trois types d’éco-modeles lui seront

communiqués :
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= Les éco-modéles a privilégier : ceux qui ont degaats positifs vis-a-vis de toutes les
cibles choisies,

= Les éco-modéles a choisir avec précaution : ceunmjudes impacts positifs vis-a-vis
de certaines cibles choisies et des impacts négasHa-vis des autres,

= Les éco-modeéles a éviter : ceux qui ont des impaétmtifs vis-a-vis de toutes les

cibles choisies.

De cette maniere, l'utilisateur pourra faire desixtéclairés des éco-modeles en diminuant le
temps imparti au choix et en mettant en évidence eegences environnementales

privilégiées.

4.3.2.5. Espace du scénario

Afin de pouvoir rassembler les choix des éco-mothite par I'utilisateur et les étudier dans
leur ensemble, un espace virtuel du scénario egiopg. L'utilisateur peut enregistrer ses
choix d’éco-modéles progressivement dans cet esgdceonstruire son scénario de

conception.

Dans un premier temps, cet espace a pour obj€eetifreistrer les choix de l'utilisateur
durant une session de consultation. Cela est ad#disa partir d'un simple geste de glisser-

déposer depuis le répertoire des éco-modéles.

Dailleurs, l'utilisateur a I'accés a la page d’'esp du scénario depuis d’autres pages (a
I'exception de la page du répertoire des cibledeatas de réalisation et de la page de I'espace

d’exigences).

Une fois un scénario construit, cet espace aidgddier les impacts environnementaux du

scénario (Figure 69).

Les impacts environnementaux du scénario sont congués a l'utilisateur par des

qualificatifs:

= favorable,

* sans conséquence,
= divergent,

= défavorable.
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Figure 69 -L’espace du scénario d’éco.mod [notre recherche]

Lorsqu’aucun des éco-modeles choisis n'apportegdense a une exigence environnementale
- ni positive ni négative - I'impact du scénaris-@-vis de cette cible est considéré comme
étant sans conséquence. Ce type d'impact est i@diqu une image grise de l'icone de la

cible.

Lorsque certains éco-modeles du scénario constrgpondent a une exigence
environnementale et que d’autres sont en oppositiorpact du scénario vis-a-vis de la cible
est considéré comme étant divergent. Ce type datest indiqué par un triangle orangé au
coin de I'icone de la cible.

Finalement, lorsque tous les éco-modeéles d’un sénanstruit sont en opposition avec une
méme exigence environnementale, I'impact du scénds-a-vis de la cible est considéré
comme étant défavorable. Ce type d'impact est u@igar un triangle rouge au coin de

I'icbne de la cible.
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Ces analyses permettront a l'utilisateur de sereegdmpte des aspects environnementaux

forts et faibles de son scénario pour continuertsorail de conception.
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Conclusion de la partie 2

Un éco-modeéle est une bonne pratique environnemeeretrait de plusieurs cas de projets
architecturaux. Nous pensons gu’une conceptionebasé les éco-modeles, grace a ses
capacités d’'abstraction, aide l'architecte dandé&aarche de conception sans I'empécher de
suivre sa démarche de créativité. Une telle cormmeppar la contribution a la scénarisation,
peut améliorer les processus de négociation ebhentinication entre les acteurs de la phase
amont d’'un projet de conception d’'un batiment. €approche par les éco-modeles s’inscrit
dans le cadre d’'une conception collaborative parétdanges asynchrones entre les acteurs

de la conception de différents projets.

Nous avons proposé une démarche de génératiorecemModele. Cette démarche aide a
I'identification des éco-modeles mais aussi fagiliimplémentation des éco-modéles dans le
contexte de nouveaux projets. Une modélisation aidanplifier I'expression de ce regard

multi-contexte sur I'éco-modéle. Finalement, unis f@&éco-modeéle identifié et généré, il peut

étre ajouté dans un répertoire ou une banque diameles pour des utilisations futures. En
réutilisant un éco-modeéle, un nouveau projet setcon et celui-ci peut étre a son tour ajouté
dans le corpus d'étude. Dans ce sens, cette déepeticipe a un cycle ouvert aux mises a
jour (cf. Figure 51).

Cette démarche est une proposition nouvelle dansddenaine de la conception
environnementale de batiment méme si les contemnisdgja existants (e.g. AtriurRatiq
Balcon filant). Autrement dit, I'originalité de ce travail edans le développement de cette
démarche et non pas dans la définition des écodemdear aucun des éco-modeles présentés
dans ce travail n'a en soi un caractére d’'origidalians le sens d’étre une nouvelle pratique
existante. Au contraire, ils ont été éprouves s pratiques existantes, ce qui d’ailleurs,

rassure le concepteur sur leur pertinence.

La clarification de cette démarche nous conduis V@nplémentation des éco-modéles dans

une base de données et a I'élaboration d’'un outiiérique dans le chapitre suivant.

Cette base de données, associée a une interfaaigation/sélection/analyse, nous a permis
de proposer un outil de scénarisation grace augaeatoncepteurs peuvent trouver des éco-
modéles pour les aider a formuler leurs besoinfaul mentionner que I'outil n’est pas un

outil de résolution automatique de problemes. Urfit plutét unespace de choia partir
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duquel I'utilisateur-concepteur doit identifieratoisir les éco-modeles les plus pertinents par
rapport au contexte de son projet. Suite a cexcligpeut les déposer dans espace de

scénario Cet espace le conduit vers une analyse d’enseteldes choix.

Suite a la définition de la démarche de généralies éco-modeles et a la contribution d’un
outil associé, on peut se poser certaines questionks démarche de conception a base des
éco-modéles :

» Les concepteurs peuvent-ils augmenter la qualitér@mementale de leurs
batiments sans multiplier la durée de la concepicsa complexité ?
= L’outil éco.mod répond t-il aux intentions envir@mentales des concepteurs ?
= L’outil éco.mod peut-il s’intégrer dans une conéapipar un groupe ?
= La démarche et son outil associé peuvent-ils autgnema qualité
environnementale des propositions sans diminuenélativité ?
Afin de répondre a ces questions et de validerhypsthéses de départ, nous avons effectué
deux expérimentations autour de I'outil proposés Geux expérimentations font I'objet de la

partie 3 de notre travail.
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PARTIE 3 : EXPERIMENTATION DE L’OUTIL
PROPOSE SUR DEUX CAS

Apres avoir proposeé la déemarche de générationaemédeles (cf. Chapitre 3), nous I'avons
implémentée dans un outil prototype (cf. 4.1). Cetqiype, ensuite, a été soumis a un test
d'utilisation (cf. 4.2). Le test nous a aidé a apndir les besoins des utilisateurs et a
améliorer les contenus de la base de données. iEsuite le développement de l'outil
eco.mod(cf. 4.3).
Dans cette partie, nous présentons les deux caiemgntaux afin de valider a la fois la
démarche proposée et son outil associé.
L'objectif de la premiére expérimentation consistaiprouver les hypothéses de départ a
travers la réponse a certains questions sur téigli I'utilisabilité de I'outil proposeé :
= La démarche de conception a l'aide des éco-modeselle pertinente ?
C’est-a-dire, grace a I'assistance de cet outd, amcepteurs proposent-ils des

concepts plus écologiques par rapport a leurs gitpos de départ ?
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= Quelle est la perception de I'utilisabilité d’écadnpar les concepteurs ? C’est-
a-dire, est-ce que les fonctions de l'outil propoSgondent aux besoins des
concepteurs ?
Cette premiere expérimentation s’est déroulée tharmadre d’'un projet de conception d’'un
batiment d’accueil pour la ferme expérimentalealBduzule (cf. 4.2). Les propositions sont
évaluées par un outil d’évaluation environnementat®-Profil, et comparées pour connaitre
les améliorations. D'ailleurs, les utilisateurs mFgondu a un questionnaire afin de connaitre
leurs retours.
Ensuite, afin de vérifier la possibilité de I'apgation de I'outil proposé dans le cadre d’'une
proposition collaborative et créative, nous avargé une deuxieme expérimentation. Dans
cette expérimentation, nous cherchons a répondegré& questions :
= La démarche de conception a l'aide des éco-modgksérés dans le (cf.
Chapitre 3), peut-elle s’adapter dans le cadre ghofet créatif ?
= L’outil éco.mod peut-il apporter des points positdans le cadre du travail
d’'une équipe de conception ?
Le sujet de cette deuxieme expérimentation congstda conception d'un batiment de
restauration rapide pour le futur. La propositierfat par une réponse générée d’'une équipe
de plusieurs concepteurs avec des connaissancetesetspécialités tres variées. Les
observations de la séance, la comparaison des gtiops sans et avec éco.mod et les
réponses au questionnaire nous ont permis de domi@$ points forts et faibles de notre
outil.
Enfin, 'analyse des résultats de ces expérimantatnous a permis également de vérifier la

capacité de l'intégration d’éco.mod dans la phasera de la conception.
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Chapitre 5- Expérimentation 1: Cas de la ferme de la

Bouzule

5.1. Protocole de I'expérimentation
Cette expérimentation a pour objectif de vérifieladois la pertinence desco-modélest
I'outil éco.mod Plus particulierement, il vise a valider les hygses de départ au sujet de
'amélioration de la qualité finale du projet de nception - au niveau du profil
environnemental et de la faisabilité - et de faserila reformulation des stratégies
environnementales. Cette validation nécessite uis® ran ceuvre dans une situation de
conception réelle avec utilisation par plusieursspenes. Dans notre cas, le support de
'expérimentation est la conception du batimentcdieeil de la ferme de la Bouzule. Par
ailleurs, l'outil éco.mod étant destiné aux proiessels de la conception du batiment,
'expérimentation idéale serait d’avoir une utitisa de I'outil par des professionnels du
domaine. Or, il est tres difficile de mobiliser pieurs professionnels, plus partiéidment
dans le cas ou ils ne pergoivent pas un intérét direct. Ce constat nous a conduit a faire le choix
pour nos expérimentations d’'une situation réellecdeception dans un cadre pédagogique
avec des étudiants de master en Architecture.

Enfin, une réflexion menée sur plusieurs protocalexpérimentation ainsi que les lecons
tirees du test du prototype (cf. 4.2) nous ont fidéfaire de nouveaux choix dans le

déroulement des séances.

5.1.1. Support de l'expérimentation: la ferme expérimentale de la
Bouzule
Cette expérimentation a comme support un sujet ksdreba celui du test du prototype : la
conception d’'un batiment d’accueil pour la ferm@éxmentale de la Bouzule. Ceci nous a
permis a la fois d’économiser le temps de progranomamais aussi d’apporter plus de
réponses, a la fois qualitatives et quantitativessa-vis du projet expérimental de la ferme de
la Bouzule. Le programme physique du batiment aaétérieurement défini et les données
sur le site ont été collectées (Annexe 4). Cesidglersm ont été mises a la disposition de cette

expérimentation.

L’expérimentation s’est effectuée dans le cadrenddule d« évaluation environnementale »

du master AME de I'Ecole Nationale Supérieure difitecture de Nancy avec 14
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participants. Les participants a cette expérimantabnt des formations initiales variées :
Architecture, Architecture intérieure, Génie ciwc. Cependant, tous ont de I'expérience

dans la conception des objets (e.g. batiment,tsiieicespace intérieur, objets industriels,...).

L’outil finalisé dans le cadre de nos travaux, gumd, est choisi comme support de la phase
amont du processus de conception. Cet outil esteaupour tous les participants de cette

expérimentation.

5.1.2. Déroulement des séances

Par I'expérience recueillie pendant le test du qiggte (cf. 4.2), certaines limites ont été
détectées. Dans le protocole du test du prototype,comparaison entre les deux groupes
d’étudiants a été prévue. Cela nous a démontrdirtees au moment de l'analyse des
résultats.

Cette fois, un protocole différent a celui du tpstir les séances de I'expérimentation a été
mis au point. En effet, nous cherchons a la fincdde expérimentation a comparer les
propositions de départ de chaque participant (et @a proposition finale. Cette décision a
pour but de prendre en compte les connaissancesgie variées et les rythmes de travail
différents de chaque individu. En conséquence, oéleessite d’organiser deux séances
d’esquisse, la premiére sans éco.mod et la deuxigwee. Dans ce cas, a la fin de
'expérimentation, tout participant aura consultéatht une séance I'éco.mod. Cela contribue
a augmenter le nombre d'utilisateurs et donc d'awis I'outil, qui pourront ensuite étre
recueillis a travers les questionnaires (AnnexeD@) plus, un autre avantage de ce protocole
est de confronter aussi les participants a leuwrgrps liés a la consultation d’éco.mod. Ainsi,
dans cette expérimentation, nous ne disposons’quegtbupe de participant - contre 2 lors

de la phase test - mais de deux séances avec slvations variées (Tableau 31).

Tableau 31 -La comparaison des protocoles du test du protaype le protocole de cette expérimentation

[notre recherche]

Groupe Outil/Groupe Séance Outil/ Séance Sujet Eisge Analyse
Test 2 groupes GA avec et GB sans 2 séances Slsa& S2:4 1 Sujet 1 Comparaison
(GA & éco.mod (S1&S2) sans éco.mod ESQ/Pers entre GA &
GB) Slee & SZs GB
avec éco.mod
Expérimentation 1 groupe Tous avec éco.mod 2 séanc&l avec et S2 1 Sujet 2 Comparaison
Cas1 (S1&S2) sanséco.mod ESQ/Pers entre S1 & S2
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Quatorze étudiants de la mention du maddesign Global - spécialité Architecture,
Modélisation, Environnement ont participé a cette expérimentation. Un mémgtsde
conception a été donné a tous les participants :
« Conception environnementale d’un batiment d’acdugour la ferme de la Bouzule,
implanté dans une commune a proximité de Nancy »

Chaque participant doit réaliser une esquisse tagthrale de projet dans une premiére
séance (S1), durant environ 3 heures. A l'issudgiil rendre des dessins (plan, volumétrie,
plan masse) mais aussi des intentions environnatesngcrites (ESQ1). Cette esquisse
(ESQ1) s’effectue sans aucune présentation pédagogur la conception environnementale
et seulement suite a une courte présentation duwlsitprojet et des résultats attendus par la
maitrise d’ouvrage.
La séance se déroule dans un atelier. Les mat@rialglisposition du groupe de participants
étaient :

= Un document sur le sujet de conception : progranuortexte actuel et futur du

site, etc. (Annexe 4),

= Un plan cadastral du site,

= Des calques et papiers blancs A3 et A4,

= Crayons ou stylos.
Les étudiants, au départ, initialisent leurs travde maniére autonome et sans étre conseillés
sur l'utilisation d’'un outil ou d'une méthode enrpeulier. Cela nous permet d’observer leurs
facons d’initialiser un projet avec des consultaiéventuelles des outils ou méthodes.
Cette esquisse (ESQ1) a fait I'objet d'une évabmagnvironnementale sur la base d’'un outil
dédié a cette phase : Eco-P/Sf{Evaluation 1).
Durant la deuxieme séance (S2), d’environ 4 heirest demandé aux participants de rendre
une deuxiéme esquisse (ESQ2), cette fois étalbleed@ d’éco.mod. Une courte présentation
trés générale sur les fonctionnalités de I'outilfage avant de commencer cette séance (S2).
Cette fois, la séance s’est déroulée dans une isédlenatique ayant accés au programme
d’éco.mod. Cette deuxiéme esquisse (ESQ2) a atéséivéluée pour avoir un nouveau Eco-
Profil de la nouvelle proposition (Evaluation 2).la\fin de la deuxiéme séance (S2), chacun

des participants a répondu a un questionnaire.

49 Eco-Profil est une méthode d’évaluation enviesnantale développée au Centre de Recherche erteltcie et en Ingénierie (CRAI)
dans le cadre de la thése de Charline Weissenstein
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Finalement, afin de pouvoir présenter les projeis maitrise d’ouvrage, il est demandé aux
étudiants de rendre leurs projets sous un formidigugt de faire une présentation orale de

leurs projets (Figure 70).
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Figure 70 -Protocole de I'expérimentation - cas 1 [notre ezche]

Les Eco-Profils 1 et 2 ont été analysés par uregtiévaluation environnementale, afin de
connaitre les progrés de chaque individu en terméranemental. Cette analyse nous
permet de vérifier le bon fonctionnement d’éco.neminme un outil d’aide a la phase
d’esquisse du projet. A la fin de la séance d’essgR, et juste aprés avoir utilisé I'éco.mod,
il est demandé aux étudiants de répondre a uniqoeatre. Les réponses a ce questionnaire
et 'analyse des résultats nous ont aidés a veétdeavantages et les limites détectés par les
utilisateurs de maniére plus détaillée et fonctadien

5.1.3. Choix de I'outil de présentation
Dans le test du prototype, il a été demandé aukasts, des le départ, d’avoir un rendu final
dans un format A3 et la séance d’esquisse s’orgiumians une salle informatique. Cela leur a
fait prendre conscience du rendu final et la m#orirés tét durant la premiére séance, a
commencé la version numérique de leurs esquisaetaide des outils CAO. Cela nous a
posé deux problemes au moment de I'analyse :
= |a connaissance des outils CAO a joué un réle itapbrdans la durée de
détermination de leurs idées,
= Certains participants ont tres tét décidé d'arrées modifications et les
changements dans les modéles numériques 3D gatilsroduits pour économiser

le temps.
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En nous basant sur cette expérience et sur ledbbiessin dans ke processus de création »
[Goelll, 1995 ; Kattan, 2009; Marin, 2010 ], nous avohseisi de demander des esquisses a
main levée, utilisant uniquement les outils traditiels de I'esquisse (Papier et crayon).
En effet, nous pensons que ce choix libére lesicgaahts de certaines limites dues a
I'utilisation prématurée des outils CAO, sachané gqous les étudiants ne possedent pas un
méme niveau de maitrise de ce type d’outil. Nousspas que cette approche a la phase
d’esquisse leur permet de développer leurs idées fecement penser a comment dessiner
ou comment représenter avec un outil CAO. A coittrde la représentation de I'objet de
conception, I'objectif d’un dessin porte plus peuwtierement sur la suggestion d’intentions
[Marin, 2010].
L'outil en question, éco.mod, s’attache a la phas®nt de la conception dans laquelle ce
mode de représentation est nomesquissest qualifiée de dessin de la pensée.

« L’esquisse est une représentation personnelle owmeu normalisée,

elle reste floue, incompléete et polymorphe, ellppsute des simulations

mentales et conduit a I'auto émergence. » [Lecl2af5].
Selon [Marin, 2010], 'esquisse porte un caractBre indéterminatior»s. C’est-a-dire qu’'elle
permet d’aller a I'essentiel et n’introduit la pi#on que progressivement.
Une esquisse, en effet, peut s’adapter a différeivisaux de conception et communiquer
différents aspects d’'image mentale du concepteur.

« L’esquisse, projection d'une idée mentale perraae médiation

cognitive (intellectuelle), sémiotique (le signegmantique (le sens) et

communicationnelle (interne et/ou externe). » [g&s, 2005].
En ce sens, dans notre expérimentation, une faslegl idées ont été élaborées, il a été
demandé aux participants de mettre en format fgugositions. Les brouillons des esquisses
sont retenus afin de pouvoir suivre les niveaud@ermination.
Par contre, l'utilisation de I'outil de représemat pour le rendu final était libre de choix
entre l'utilisation des outils CAO ou de dessin aimlevée. Cela favorise la représentation,
mais aussi empéche les changements du conceptiiadifficultés de représentation.
Enfin, les rendus finaux ont été accompagnés duésentation individuelle d’'une dizaine de
minutes. Dans cette présentation, chaque particgp@nésenté les principes architecturaux et
environnementaux de ses propositions. Leurs expres®rales ont aidé a compléter les

limites de représentation au format papier.
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5.2. Résultats de I'expérimentation

Les résultats de cette expérimentation sont ma#ipl

= | es observations durant les séances
= Les profils environnementaux des propositions

= Les réponses au questionnaire

Un résultat important de ce travail est de rassembs 14 propositions et points de vue sur le

sujet de la conception de batiment d’accueil dédazule.
5.2.1. Observations

5.2.1.1. ESQ1

La premiere esquisse (ESQ1) nous a permis de @étksrconnaissances de chacun des
participants concernant la conception environneatertte batiments. Durant cette séance, les
étudiants ont tous essayé de répondre au prograennméme temps que d’introduire des
notions environnementales qui leurs étaient connues

Parmi les observations, nous pouvons mentionneedaerche d’'un bon sens par plusieurs
participants pour choisir entre leurs idées de dépa niveau de la forme, de l'orientation,
etc. Nous pouvons donner certains exemples de ees bens autour de la notion de
compacité (Figure 71-a), du zonage lumineux (Figlird) ou encore de la direction du vent
(Figure 71-c).

Concernant un autre point relevé durant 'obseovatie la premiére séance, le recours d’'une
minorité de participants - 2/14 - aux cibles HQEes participants ont souvent cherché a
répondre aux principes environnementaux par letwprps connaissances sur l'orientation

par rapport au soleil, la protection ou expositornvent, etc.
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Figure 71 - Ajustement des idées par le bon sens (a- La catémicbati, b- L'ensoleillement, c- La direction

du vent) durant la premiére séance

5.2.1.2. ESQ2
Durant la deuxieme esquisse, l'outil éco.mod a ®i€ a la disposition de tous les
participants. Au niveau de la navigation, aucurcéige ou perte n'a été remarqué durant les
consultations.
Cing étapes se sont enchainées durant cette séance

= Navigation pour la connaissance des matiéres exéstadans I'environnement

d’éco.mod,

= Recherche des éco-modéles,

= Consultation des cas de réalisations et de leursss,

» Finaliser I'esquisse,

= Consultation des cibles HQE® et les impacts envienmentaux.
Dans une premiere étape, tous les participantsnigitentre 5 et 15 minutes pour prendre
connaissance avec les modes de navigation etiésmes généraux d’éco.mod.
Durant la deuxieme étape, tous les participants coamhmencé leurs recherches par le
répertoire des éco-modeles. lls ont rapidementqmmaissances des éco-modeles proposes

dans le répertoire. lls en ont approfondi quelques en lisant le contexte conceptuel et les
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exemples de réalisation des éco-modeles. Danseplsstas, ils cherchaient a trouver des
eco-modeles qui traduisaient leurs intentions pe&ciCe point est spécifiquement remarqué
guand ils se posent la question de I'existence daormodeéle avec une intention précise dans
le répertoire. La durée de consultation d’éco.machult cette étape était trés variable selon le
participant.

Ensuite, ils sont passés a la lecture des cas aisation attachés a chaque éco-modele ;
souvent cela les a conduit vers la consultationrd&sences externes - majoritairement les
page-webs des projets. Dans cette étape nous aemtisune recherche des informations
détaillées et techniques par la plupart des ppdits - telle que la mise au point des
isolations, des doubles peaux, etc. Certains degipants - 4/12 - ont passé plus du temps
sur cette étape et ont arrété leurs navigation Kemaronnement d’éco.mod.

Durant les derniéres étapes, les participants ooduit, simultanément, des notes et des

dessins (Figure 72).

POSITION DES VOLETS

Figure 72 -Quelques exemples des esquisses réalisées egmeusgance

Sauf dans deux cas, les participants n'ont passcHeilancer la recherche des éco-modeles
par le répertoire des cibles H®Hurant cette séance.

Enfin, dans une étape de reformulation des exigeaogironnementales, tous les participants
ont consulté les analyses environnementales afin rédiger leurs intentions

environnementales.
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5.2.2. Evaluation environnementale
Ayant tous commencé leur conception sans une fa@manvironnementale commune entre
eux, les savoirs dans ce domaine étaient tressvdras connaissances environnementales
sont évaluées et représentées par Eco-Profil (Anr®x Cette évaluation suit la méme
meéthode utilisée pour les esquisses durant le leeseule difféerence est I'ajout d’'un axe
d’évaluation de I'intégration dans le site. En effet, nous avons remarqué que certains
aspects du concept vis-a-vis du site, telle gymtéinence de la forme (volume) du batiment
par rapport a la préservation patrimoniale, la cacitp et 'économie de terrain et la mise en
valeur du site et de la morphologie, ou la valgoutge, sont aussi évaluables au stade de
'esquisse.
Le profil environnemental du concept ou Eco-Prodist représenté par une visualisation
radar. Cette visualisation, avec les indicateurdeat notation, donne un apercu global
d’ensemble des enjeux mis en avant par le concepleobjectif est de visualiser les
intentions environnementales et leur poids daweheeption architecturale de projet.
Finalement, pour éviter les préjugés liés a la aemsance du concepteur, ce travall
d’évaluation est effectué par une personne exi@metre recherch®et de maniére a ce que

les propositions restent anonymes.

5.2.2.1. ECO-PROFIL 1

Une évaluation environnementale ou Eco-Profil dfsctuée pour la premiére esquisse de
chaque participant (Evaluation 1). Cette évaluatieprésentée sous forme d’un tableau de
notation accompagné par une visualisation radprésente les axes environnementaux forts
et faibles de chaque projet conduit sans éco.nfoéifure 73).

Par une telle démarche d’évaluation, nous avonenobi4 Eco-Profils qui représentent le

niveau des exigences environnementales introduis dies propositions durant la premiere

séance de I'expérimentation.

5.2.2.2. ECO-PROFIL 2

De la méme fagon que pour I'esquisse 1, un EcaiRestf effectué aussi pour la deuxiéme

esquisse de chaque participant (Evaluation 2) (Eigi8). La représentation reste la méme
afin de permettre une comparaison par les chifresc une visualisation rapide. Cette

évaluation représente les axes environnementatscdoffaibles abordés dans I'ensemble des

projets conduits a I'aide de I'outil €éco.mod.

50 Charline Weissenstein, Architecte et doctoranté&aboratoire CRAI
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Figure 73 -L’exemple des Eco-Profils 1 (& gauche) et 2 (aelyal’un participant [notre recherche]

5.2.2.3. Comparaison des Eco-Profils 1 et 2

Une fois les deux évaluations réalisées, nous awmmsparé les deux résultats. Cela
s’effectue en superposant les visualisations des disultats de chaque participant. Par cette
superposition, nous avons détecté les différentaeProfil entre une proposition autonome

et une proposition a l'aide d’éco.mod.

Dans I'ensemble du groupe, nous avons remarquéaugmentation de la note finale de

chacun de participant dans la deuxieme esquisgar@-v4).
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Figure 74 -La comparaison des notes finales des évaluatiovisoenementales et par projet [notre recherche]

5.2.3. Questionnaire
Le questionnaire est un outil important pour évaligfficacité d’éco.mod car il nous permet

d'obtenir des réactions directement a partir désateurs. Il nous aide a comprendre et a

177



travailler sur nos points faibles et facilite nopmcessus d'amélioration continue. En effet,
des changements, modifications ou améliorationsesudifférents aspects de I'outil vont étre
réalisés afin d'atteindre un meilleur niveau d’'atabilité.
Ce guestionnaire devait avoir des questions suffisant simples pour éviter toute confusion
a la lecture ou a la réponse. Les questions doigentribuer a faire ressortir les aspects
positifs et négatifs. Les points positifs peuveiden a évaluer le travail fait alors que les
négatifs peuvent aider a améliorer 'outil.
Suite a la manipulation d’éco.mod, nous avons fidcles retours des utilisateurs sur la base
d’'un questionnaire a choix multiple (Annexe 6). la®ix consistaient a donner son degré
d’accord avec le contenu du questionnaire selomotede 1 a 4. La note 4 représente le cas
ou l'utilisateur est complétement d’accord avecdatenu d’'une phrase, le niveau 3 est le cas
ou il était plutdét d’accord, le niveau 2 représedss situations ou l'utilisateur n’est pas
d’accord et finalement le niveau 1 montre le talé@accord de l'utilisateur. La valeur O est
attribuée aux questions sans réponse.
De plus, afin de permettre aux utilisateurs de éonm plus large point de vue, nous avons
inclus une section de commentaires a chaque questboix multiple, ainsi qu’'une partie de
suggestions et critiques générales a la fin dutounesire.
Pour élaborer ce questionnaire, nous avons eu necaux méthodes d'évaluation des
systemes d’information.

« Lorsqu’on évalue un systeme d’information (etspgenéralement un

objet finalisé), on doit évaluer sa mise en ceuso (utilisation) et ses

résultats (les buts qu’il permet d’atteindre, leaonformité aux buts

visés). » [Tricot, 2000].
Dans un objectif semblable, notre questionnairedegsé en trois sections. La premiere
section consiste en questions sur l'utilité d’éamdm c’est-a-dire examiner la pertinence et la
clarté de la démarche qui supporte cet outil. Lax@gne section consiste en questions sur
I'utilisabilité de l'outil. L'utilisabilité est sutout importante pour connaitre I'efficacité des
fonctions de l'interface et de navigation. Enfimeutroisieme section, incluant les questions
de satisfaction générale, est destinée a évaludilldans sa totalité et faciliter la conclusion.
Pour connaitre l'efficacité d’éco.mod, les retouwdss utilisateurs de linterface - les
concepteurs - sont indispensables car c’est augirsesle |'utilisateur-concepteur que la
majorité des fonctions d’éco.mod - 21/23 - sontidéss (cf. 4.1.2).
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Enfin, avant de distribuer le questionnaire, ungoofuction orale sur les objectifs de ce
dernier est effectuée pour aider les utilisateucsraprendre que leurs retours sont cruciaux

dans le processus d'amélioration.

5.2.3.1. L’utilité d’éco.mod
L'utilité est une mesure de la satisfaction obtgparel’'usage, d'un bien ou d'un service. Elle
est liée a la notion de besoin.

« L'utilité d’'un objet finalisé désigne la possit#l d’atteindre un but visé

avec cet objet (...) Le concept d'utilité présente analogie forte avec le

concept de pertinence. » [Tricot, 2000].
Cette notion d'utilité dans notre évaluation seits® tres proche de la notion de pertinence
largement étudiée par [Mizzaro, 1998].

« L’adéquation entre la finalité de I'objet et letltde I'utilisateur, pour un

domaine, une exploitation et un environnement dermm@Viizzaro, 1998].
En s’appuyant sur les notions de pertinence abergée[Mizzaro, 1998] et I'utilité abordée
par [Tricot, 2000], nous avons défini que I'évaloat de I'utilité d’éco.mod consiste a
connaitre £co.mod répond-t-il aux besoins des utilisateurs pesquels il est congu ?
Les besoins qui sont le sujet de cette vérificateont des besoins pressentis au départ,
vérifiés et ajustés suite au test du prototyperaders les questions abordées dans la section
de l'utilité, nous cherchons a confirmer la satiifan des besoins de I'utilisateur:
La question 1 concerne la validation de I'existedeetrois types d’information a travers
'outil. Elle a, en effet, pour objectif d’évaluene partie de la satisfaction des besoins d’aide
a l'expression des préférences environnementalemabitecturales dans la multitude des
choix initiaux, a favoriser I'accessibilité aux pts récents et a aider a la prise en compte des
normes et labels (e.g. HOEpar I'’éco.mod.
La question 2 est posée autour de I'existence diegte conceptuel - le triplet probleme/
solution/ contrainte - de I'utilisation d’un éco-oede. A travers cette question nous comptons
savoir si I'existence de ce contexte aide le commamans le choix des éco-modéles.
A travers les questions 3 et 8, nous cherchonsidatve la satisfaction vis-a-vis des contenus
des répertoires dans les différents niveaux deeoost c’est-a-dire, si le besoin d’aide a
I'expression des préférences environnementalesckitecturales, est satisfait par I'éco.mod.
A noter que le fait de connaitre des éco-modélesdes réalisations attendus par les
concepteurs n’'est pas proposé dans notre rechdtelsesuggestions nous intéressent surtout

pour la suite du travail.
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La question 5 cherche a connaitre l'efficacité derdponse apportée au besoin d’aide a
I'évaluation des choix. De plus, les questions Betont destinées a évaluer l'efficacité

d’éco.mod a donner des propositions amélioranthesx.

Enfin, les questions 4 et 9 tentent d’évaluer & tas d'utilisation des éco-modéles

augmentent la certitude dans les choix. Autreménellie cherche a prouver I'apport des cas
de réalisations pour la justification des éco-mesélt vice-versa.

Les questions sur ['utilité d’éco.mod ainsi quentyenne des réponses du groupe sont

présentées dans la figure suivante (Figure 75).

Q9: Les EM. mis en ceuvre dons une réalisation m'ont aidé & mieux deéchiffrer les approches environnementales de cette derniére

2,9
Q8: Farmi les réalisations J'oi pu trouwver un projet qui ovait yn contexte similaire o mon projet
2,1
Q7: Les relations rouges dons les EM. en contradiction m'ont aidé a faire dés choix
i3
Q6: Les relations bleues daons les EM, apparentes m'ont aidé @ retrouve autres EM
219

Q5: Les relations des EM. avec les cililes HOE (positives aussi bien que négatives), m'ont aidé & connaitre les impacts écologigues de mes choix
3,0

Q4. 1o présence de plusieurs réalisations par EM m'o aidé d'avoir différentes possibilités de mis en muvre

3.4

Q3: rai réussi & trouver des EM. gui fépondent @ mes intentions

36

Q2: Le triplet probléme/solution/contrainte, présente sous forme de texte m'o aidé o connaitre fe contexte dans lequel un EM doit étre utilisé
34

Ql' Les trois types d'information (EM, Ghles HOE, Réalisations) propesés par ECO.MOD enrichissent mes conngissances de maniére complémentaire

32

Pas de réponse
Pas daccord du
tout
Pas d'occord
Plutét d'occord
Completement
d'accord

Figure 75 -Les questions sur l'utilité d’éco.mod et les vatemoyennes des réponses [notre recherche]

Concernant I'utilité d’éco.mod, nous avons retireagrtains nombres de confirmations et de
freins présentés ci-dessous.

En réponse a la question relative aux trois typegodmation présents a travers l'outil - la
guestion 1 - la majeure partie des participantsiégare plutdét d’accord avec le fait qu’ils
enrichissent leurs connaissances de maniere coraptaire. En réponse a la question 2, les
utilisateurs ont constaté que le triplet - problénsslution/ contrainte- les aide a

contextualiser les éco-modeles.
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De plus, la plupart d’entre eux a pu trouver desr@odeles qui leur convenaient - exprimé
par les réponses a la question 3. Ensuite, gracesalisations présenteées, ils ont pu percevoir
les difféerentes facettes qu'un éco-modele peutradams des situations réelles - exprimé par
les réponses a la question 4.

En ce qui concerne la réponse a la question 5alarité des utilisateurs a constaté que les
impacts environnementaux - positifs et négatifes dco-modeles les ont aidés a vérifier la
pertinence environnementale de leurs choix.

Concernant la partie relationnelle de I'outil, fle&cité des relations de combinaison - bleues
- entre les éco-modéles afin de permettre le pgaorent du travail de conception n’a pas
était completement affirmée par les utilisateuexprimé par les réponses a la question 6.
Cependant, a travers les réponses a la questien utilisateurs ont affirmé la simplification
des choix par les relations de contradiction - esug entre les éco-modéles. Toutefois, en
répondant a la question 8, les utilisateurs onttrédiinsuffisance des réalisations présentées
dans le répertoire, certains méme ont exprimésgja’bnt pas pu trouver un projet semblable
a leur projet de conception.

Enfin, l'utilité de la présentation des éco-modetrapruntée par chaque réalisation est
relativement bien percue et confirmée comme étantmoyen de connaitre les aspects
ecologiques forts d'un batiment. Ce dernier poisit @primé a travers les réponses a la

guestion 9.

5.2.3.2. L’utilisabilité d’éco.mod
La deuxieme section du questionnaire porte, pluticodierement, sur I'évaluation de la
perception de I'utilisabilité d’éco.mod par leslisateurs. Nous avons tenté de connaitre si les
sujets atteignent le but dans de bonnes conditions.

« L'utilisabilité d'un objet finalisé désigne la gpsibilité d'utilisation de

cet objet. » [Tricot, 2000].
Les participants sont questionnés sur les princigawacteres de I'interface : la simplicité de
manipulation, linitiation de la recherche, les gneémes et les icones, les recueils de
navigation, I'ordre de présentation, le filtragéotjectif est de valider que les fonctions mises
au point dans I'éco.mod sont capables de répontk®esoins de 'utilisateur.
En ce sens, la question 10 interroge le particigamtla dimension intuitive de l'outil : la

manipulation d’éco.mod.
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Puis, la question 11 porte sur la variété des estgour initier la recherche. Ensuite, les
guestions 12, 13, 14 et 15 interrogent sur la pente des icbnes et des images des différents
niveaux de navigation.

De plus, par les questions 16 et 17, nous cherchoognnaitre I'avis de l'utilisateur sur
I'ordre de présentation et sur les numérotatiosséiéments présentés dans les répertoires.
Enfin, la derniére question de cette section nomene a interroger l'utilisateur sur la
pertinence du filtrage des réalisations.

L’ensemble de ces questions ainsi que la valeuremuy des réponses sont présentés dans la

figure suivante (Figure 76).

QIS- Lo possibilite de fiitrer lo recherche des réalisations por milieu, climat, usage et type d'opération m'a semblé pertinente

35
Ql17:ia présentation des réalisations par ordre alphobetique des villes dans lesquelles se situent m'o paru sehsfoisante
3.0
Q16 ia présentation des EM. por ordre de numérotation m'o poru sotisfaisonte
2,8
Q15: Les icones de haut de poge, permettent de me retrouver facilement dans V'environnement d’ECO.MDD
3,6
! Les icones photographiques des cibies HQE m'ont paru pertinentes
Q14.: photag des cibies HQE perti
2,8
Q13: Les icones photographigues des EM. m'ont poru pertinentes
3,5
Q12: Les grophismes et les represgntotions {photos) facilitent lo navigation dans environnement d’'ECO.MOD
3,7
Q11 Le fait d'ovoir différents types d'entrée (EM, Cibles, Realisations] me permet d'initier lo recherche d'idées @ mo monigre
33
Q10: Lo manipulation d'ECO.MOD est simple et sans ombigiifté
35
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Figure 76 -Les questions sur l'utilisabilité d’éco.mod et ledeurs moyennes des réponses [notre recherche]

Concernant le résultat, la dimension intuitive tmutil c'est-a-dire sa manipulation a été
reconnue comme simple et sans ambiguité - expriandgs réponses a la question10. De
plus, par les réponses a la question 11, lesatgliss ont globalement apprécié I'existence
des trois icones d’entrée et les ont qualifiées menétant important pour initier leurs

recherches. D’'une maniere générale, les utilisatemt qualifié, par leurs réponses a la
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guestion 12, les graphismes et les représentatiei®co.mod comme étant facilitateurs de
navigation.

Au sujet des questions relatives a la pertinenseiames photographiques des éco-modéeles,
une majorité des participants a répondu par l@affitive a la question 13. Par contre, les
réponses a la question 14 démontrent que certéaddees des cibles HQE n’étaient pas
suffisamment lisibles pour certains utilisateurs.

En ce qui concerne les réponses a la questiored5¢cdnes en haut de page sont qualifiees
comme étant une assistance a la navigation et targes pour éliminer le sentiment de perte
dans I'environnement d’éco.mod.

En ce qui concerne les réponses a la questiored5¢cdnes en haut de page sont qualifiees
comme étant une assistance a la navigation et targes pour éliminer le sentiment de perte
dans I'environnement d’éco.mod.

Concernant l'ordre de présentation, les réponsda guestion 16 démontrent que les
numerotations des éco-modeles ne sont pas forcéooentincantes pour les utilisateurs,
tandis que la plupart a qualifié 'ordre de préanoh des realisations par ville comme
satisfaisante a travers les réponses a la queistion

Enfin, la filtration des réalisations par plusieargéres - climat, milieu, opération et I'usage -
interrogée a travers la question 18, est qualiiémme étant pertinente de l'avis de la

majorité des utilisateurs.

5.2.3.3. L’avis général sur I'éco.mod

Dans une derniere section du questionnaire, nowssaventé d'évaluer |'appréciation
générale des utilisateurs pour notre outil afimdieer des conclusions sur I'acceptabilité de
notre proposition sans entrer dans les détails.

Dailleurs, afin de mieux connaitre leur positiodngrale par rapport a I'efficacité de I'outil,
nous avons cherché a connaitre leur volonté diédertdans le cadre d’'un autre projet.

En général, les utilisateurs ont apprécié cet aitibnt répondu a la question 19 par la
positive. De plus, a travers les réponses a latigue®0, ils ont déclaré leur volonté d'utiliser
cet outil dans le cadre d’un projet futur (Figui®.7
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Q20 : Je pourrais utiliser ECO.MOD dans le cadre de mes conceptians futures

Q19 : S'ai apprécié l'utilisation de ECO.MOD

=
=1

tout

Pas d'accord du

Pas de réponse
Pos

Plutét d'occord
Complétement

Figure 77 -Les questions générales sur I'éco.mod et les xalwoyennes des réponses [notre recherche]

5.2.3.4. Limites de notre questionnaire

L'utilité et l'utilisabilité de I'outil sont a relaviser par le nombre limité des utilisateurs - 14
participants. Ces derniers ne sont pas tous trasgi¢es avec la conception environnementale
et les outils existants. Il aurait été utile de ptéter notre analyse par I'avis d’utilisateurs plus
professionnellement expérimentés dans le domaifiarditecture environnementale.

De plus, nous pourrions imaginer I'existence desitcriteres que l'utilité et I'utilisabilité
pour le choix d’'un outil de conception, comme |l ple temps, les matériels et les supports
informatiques nécessaires, etc.

5.3. Analyses des résultats

Nous avons obtenu trois types de résultats : leserghtions durant les séances, les
évaluations environnementales des concepts promiskes réponses au questionnaire. lls
sont a la base de nos analyses afin de déchiffseavantages et les inconvénients de notre
outil éco.mod.

5.3.1. Analyse des observations
En ce qui concerne les observations des deux sedecgavail, nous avons étudié nos notes
d’observations, les entrevues ponctuelles avecp&tcipants sur I'avancement de leurs

travaux et les brouillons de réalisation. Nous avoéfini quatre niveaux d’action :

= Etude du sujet,
= Dessin,
=  Verbalisation,
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=  Consultation.

L’étude du sujet consiste a mesurer le temps gparticipant dépense pour connaitre le site,
le programme ou intégrer son travail par rappocekui-ci par I'action de revenir sur les

données.

L’action du dessin concerne les moments qu’un gpgnt passe a retrouver une forme pour
sa proposition (par un plan du site, un plan d@étagne élévation, une coupe ou une

perspective).

La verbalisation des intentions est considérée ceratant les moments durant lesquels un
participant définit ses propositions par des écets notant les éco-modeéles ou les cibles
consultées ou tout simplement en ajoutant une dléchon dessin afin de décrire ses propres

propositions.

Enfin, la consultation externe consiste dans |égméges avec les autres participants ou avec

les observateurs. Les entrevues durant les séaaoeanalysées ici.

L'objectif est de connaitre les différences et &siilarités entre le fait d’aborder une
conception environnementale avec éco.mod et deemaautonome. Afin de permettre cette
comparaison, une fiche d’observation est rempliar pthacun des participants, une fois
durant la conception autonome et une autre foidg@ra conception a I'aide d’éco.mod. Ces
fiches sont ensuite rassemblées pour I'ensemblgalype. Un résumé des actions du groupe

est proposé ci-dessous (Tableau 32).

Tableau 32 -Fiche d’observation des séances [notre recherche]

Action  Action détaillée ESQ1 ESQ2
Etude du sujet Programme 32 14
Site : plan, photos 33 17
Dessin Perspective 21 40
Plan d'étage, section, élévation 40 31
Plan du site 25 14
Verbalisation des intentions Décrire par une cible 1 3
Décrire par un EM 0 65
Décrire par une stratégie générale 26 24
Décrire par une solution détaillée 21 49
Consultation externe Questionner les autres participants 17 14
Questionner un observateur 26 22
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Nous marquons le nombre détecté d’action pour ahéygpe, sachant que chaque action notée
représente environ 4 & 5 minutes du temps du Bosade conceptidh Nous pensons que
cette approche nous permet de connaitre les chamgerdans le processus de conception
durant la deuxiéme séance par rapport a la premierfaut mentionner qu’'une action
importante de la conception, la réflexion, n'ess phordée dans les observations, car elle est
difficilement mesurable. Nos observations nous c@®&ht au constat que durant la premiére
séance, les participants ont dépensé plus de temp&tude du sujet, tandis que durant la

deuxieme séance, la verbalisation des intentioogpecla majorité de leur temps (Figure 78).

Consultation | l e A————

Verbalisation

¥ ¥ = ¥ | ESQ1

Dessin “ESQ2

Etude : T | ———

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figure 78 -La durée des actions durant les séances 1 etr2 [rezherche]

Le fait d’avoir un méme sujet pour les deux séame@lique le temps économisé a I'étude du
sujet durant la deuxieme séance. De plus, nousopsengue la consultation d’éco.mod a
encouragé les participants a verbaliser leurs fimies. Cette verbalisation est effectuée la
plupart du temps a l'aide des éco-modeles, maisi quas des stratégies globales ou/et des

solutions détaillées.

Dailleurs, il faut souligner que les participarmtserchaient souvent des explications pour les
solutions plus détaillées a travers les référemtmmées par des cas de réalisation. Cette
action a parfois été menée tres loin. Par exengdes un cas de conception, la forme
proposée par le participant est tres semblable &asde réalisation existante dans le
répertoire des réalisations. Ce qui alerte suistue, toutefois faible - 1/14 - d’imitation par

I'utilisation des cas antérieurs.

51 Les actions prenant moins de 4-5 minutes nemm notées dans cette fiche et les actions prehaside 5 minutes sont divisées en
plusieurs actions. Par exemple un dessin de pktagk prenant 22 minutes est noté par une valéevaht |'action du dessin.
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Un calcul du temps consacré aux actions abordéesemmene a une moyenne d’environ 75
minutes de travail pendant la premiére séancereamte moyenne d’environ 100 minutes
pour la deuxieme séance. Cette différence d’en\@pminutes est surtout liée a consultation

d’éco.mod pour la verbalisation des intentions emnementales.

En conclusion, la consultation d’éco.mod, selon observations, a pu s’intégrer dans la
démarche de conception des participants. Non semnleoela ne leur a pas imposés un travail
de plus mais aussi cela les a aidé dans leur aa®nverbalisation des intentions

environnementales.

5.3.2. Analyse des profils environnementaux
Afin de commencer notre travail d'analyse de I'appenvironnemental d’éco.mod dans
processus de conception, nous avons réuni les megedes résultats des Eco-Profils des

esquisses 1 et 2 de I'ensemble du groupe (Figyre 79

Ressources

Confort visuel _— A ——— Impact dans le site

Confort acoustique ™, Orientation/implantation

Qualité de l'air . f‘:; intégration dans le site

O MOYENNE ESQ2

) Distribution, accessibilité et  EIMOYENNE ESQ1

Gestion des déchets | : 7
\ fonctionnalité

\ g &
Gestion de I'énergie et \~~

. P ’ Gestion
confort thermique

Gestion de I'eau ] f \ .- “Flexibilité adaptabilité

Choix des matériaux Systéme constructif

Figure 79 -La superposition des moyennes des Eco-Profils stpsisses 1 et 2 pour 'ensemble des participants

[notre recherche]
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A partir de cette comparaison, nous avons pris aiense des différences des moyennes a
propos de chaque thématique (axe) de la concegptivinonnementale. Pour donner un sens a
ces différences, nous avons défini la notion dgng® par thématique environnementale dans
le cadre de notre analyse. Cette notion se bask slifférence entre la moyenne des notes
finales et initiales obtenues sur une méme thémeatichfin de différencier les écarts
identiques entre la note de I'esquisse 1 et la wletd’esquisse 2, nous postulons que le
progres est plus important quand la valeur de fa mitiale est proche de 0 que lorsqu’elle en
est éloignée.
Nous constatons que I'application des racines a¢ssmous permet de dissocier les notes
initiales :

Progrés =(/Note ESQ2 sNote ESQ1)#Note idéale

Par exemple pour une méme thématique et avec urerééant — 2 - les progrées de A et de B
sont :

Progrés A = (/3 -V1)/V4 = 0.32

Progrés B = ({4 -v2) /\4 = 0.28

De cette maniére, les améliorations des particgpamec peu de connaissances initiales sur la
conception environnementale - ceux qui ont dessnplies basses durant la premiére séance -
sont considérées comme étant un plus grand prggnesapport aux participants avec un
niveau de connaissance de départ plus haut.

En ce sens, le progrés est mesuré par une valger@at 1 qui définit les écarts atténués par
rapport au niveau de départ.

D’une méme facon, la moyenne du progres du grouperse thématique sera calculée de la

maniére suivante :

Moyenne du progrés =Note moyenne d’ESQ2/Note moyenne d’ESQHJNote idéale

Ensuite, nous rassemblons I'ensemble de ces vabimirprogres, calculées pour chaque

thématique, dans le (Tableau 33) afin de poursunotee travail d’analyse.
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Tableau 33 -Les progrés moyens du groupe par thématiquesaamementales durant I'expérimentation [notre

recherche]
Thématique Progres
Ressources 0.08
Impact dans le site 0.01
Orientation/implantation 0.04
Intégration dans le site 0.00
Distribution, accessibilité et fonctionnalité 0.05
Gestion -0.07
Flexibilité, adaptabilité 0.00
Systeme constructif 0.18
Choix des matériaux 0.49
Gestion de I'eau 0.04
Gestion de I'énergie et confort thermique 0.10
Gestion des déchets 0.09
Qualité de lair 0.14
Confort acoustique 0.06
Confort visuel 0.10

Nous avons remarqué que les progres les plus ésmrdsdans les thématiques d®ix de
matériauxet desysteme constructif’éco.mod a pu influencer ce progres, mais eryanat
'avancement sur le projet a partir des esquissess nous sommes rendus compte qu’une
partie de ce progres est sirement lié a 'avancedhemprojet et a plus de réflexions sur les
aspects matériels du concept.
Par contre, le progres sur les thématiquegedtion de I'énergiegestion des déchetgualité
de l'air etqualité visuelleest fortement lié a I'assistance d’éco.mod.
D’ailleurs, nous avons constaté un recul sur lamditéque degestion: seulement 4
participants ont fait des progrés sur cette thégnati Pour mieux comprendre ce recul, nous
avons tenté d’approfondir plus sur cette thématiduevaluation de lagestionau stade de
I'esquisse, selon la grille proposée par I'Eco-Probnsiste & évaluer les critéres suivants :

= Faciliter I'entretien et I'accés aux équipementbrgues,

= Accessibilité a I'entretien de I'ouvrage,

= Différenciation des zones de confort.
Ces derniers criteres touchent a la fois les osgdions spatiales et les impacts
environnementaux de la proposition. Parmi les 1Rigy@ants qui ont connu ce recul, le
premier critere est le plus critique : 50 % de tecu
En nous basant sur les esquisses et les intentians, avons remarqué que ce recul est

surtout lié a deux éléments :
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= Une mauvaise gestion des circulations internesxtdriees (e.g. parking, acces
piéton, couloir) qui se rapproche plutdt d’'un défde conception architecturale,
= Un manque de connaissance sur les locaux technéjss leurs nécessités (e.g.
lintroduction du systeme de méthanisation pour l@igr les besoins en
I'électricité ou le réchauffement du batiment elacgans trop maitriser ce type de
solution technique). Cela ce rapproche plutét d'défaut de conception
environnementale.
Par ailleurs, malgré I'existence d’une cible HQEmmée« entretien et maintenance mous
constatons le manque d’'un éco-modéle qui suggérendentions particulieres sur ce sujet.
Un tel éco-modele pourrait éviter ce recul. L'intuation de cet éco-modéle est envisageable
dans la perspective du développement de la baderdetes.
En général, parmi les 15 thématiques environnerenta3 font I'objet d’'un progrés, ce qui
corrobore un effet positif de I'utilisation d’écoaah durant la phase d’esquisse. Par ce résultat,
nous pouvons argumenter sur une validation relates€apport environnemental d’éco.mod
durant la phase amont du processus de conceptien. &idemment, cet apport peut étre

augmenté par des améliorations futures.

5.3.3. Analyse des questionnaires
Afin de valider les hypothéses de départ et de a&irenles avantages et les limites de I'outil
proposé, nous analysons les retours des partisipgndice aux réponses récoltées par le
guestionnaire. Cette analyse est effectuée par detkodes différentes afin de permettre
d’obtenir le maximum d’informations. Enfin, une &s® des commentaires nous aide a

connaitre les avis plus précis des utilisateursalf@od.

5.3.3.1. Analyse par ’Abaque de Régnier ou couleur-vote
Pour analyser les retours des participants, nooissaghoisi d’utiliser la méthode d’abaque de
RégnieP? ou couleur-vote. Cette méthode consiste a syneydiis réponses par des couleurs.
Les questions doivent étre courtes et sous forraéfimhations. Cette méthode est surtout
reconnue dans les animations des sessions del eavgroupe et la validation des systemes
d’'information par des experts. Elle présente delennx avantages :

« It allows intuitive opinions to be collected, fs@ensorship is restricted,

the playful aspect of color allows experts to egpreategorical opinions

52 Une méthode proposée par Francois Régnier eéh 197
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more easily, and it enables the information to becpssed in a

guantitative and qualitative manner. » [Morel ethl3B2004].

« Elle permet de collecter les opinions intuitidéajto-censure est limitée,

l'aspect ludique de la couleur permet aux expersxgtimer plus

facilement leurs opinions catégoriques, et permet wdlaiter les

informations d'une maniere quantitative et quaiitat » [Morel et Boly,

2004] traduit par [notre recherche].
Dans notre recherche, les participants ont répauctuquestions par des valeurs entre O et 4.
Nous sommes conscients que I'obtention de ces rgatéduit un des avantages de la méthode
de Régnier qui consiste a favoriser les conditipogr répondre de facon plus ouverte aux
guestions. Cependant, nous pouvons toujours tuantage de cette méthode pour I'analyse
des retours.
Pour ce faire, nous avons traduit les valeurs ehecos et nous les avons transmises dans une
mosaique colorée (Figure 80). Les items a peraefftivorable maximum - valeur 4 - sont
représentés par le vert foncé et se trouvent ehdiaa gauche de la mosaique. Les items a
perception défavorable maximum - valeur 1 - sonteme fonceé et se trouvent en bas et a
droite de la mosaique. Puis, au centre de mosadqueouve les items a perception moyenne
- valeur 2 et 3 - par des couleurs orange et Vairt €nfin, les items non répondus - valeur O -
sont représentés en noir, en bas a droite de laiqas
L’analyse sur les retours grace a la mosaique @eloous permet de faire ressortir certains

avantages et limites d’éco.mod par rapport auxgpti@ns d’ensemble du groupe.

Figure 80 -La visualisation des retours des questionnairetapaéthode d’abaque de Régnier [notre recherche]
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En ce sens, les avantages percus par ordre d’iamuerd’affirmation sont:

la fonction de filtration est une fonction satistaite pour les utilisateurs - Q18,
les utilisateurs ont apprécié I'utilisation de bémod - Q19,

le triplet du contexte conceptuel d’'un éco-modgbeobléme/solution/contrainte -
aide les utilisateurs a connaitre le contexte dagsel un éco-modele doit étre
utilisé - Q2,

les relations rouges parmi les éco-modéles en adintion favorisent les choix -
Q7,

les graphismes et les représentations — icOne<ilitédat la navigation dans

'environnement d’éco.mod - Q12,

Par contre, certaines limites d’éco.mod sont perqse les utilisateurs. Elles consistent par

ordre d’importance a:

les icones photographiques des cibles A@E& sont pas toutes pertinentes - Q14,
le répertoire des réalisations ne possede passamifnent de variété. En
conséguence, il contient peu de projets avec dewxies physiques semblables
au projet de conception d’'un batiment d’accueil owria ferme expérimentale de
la Bouzule - Q8,

les éco-modeles mis en ceuvre dans une réalisatiosomt pas suffisants pour
déchiffrer ses approches environnementales - Q9,

les relations bleues (de combinaison) dans lesvmeles apparentés ne sont pas
suffisamment claires pour aider l'utilisateur peonstruire son scénario - Q6,
l'intérét de la numérotation des éco-modeles nest suffisamment clair pour les

utilisateurs - Q16,

Les réponses aux autres questions — 1, 3, 4, 5111013, 15, 17 - sont moins évidentes a

analyser. Ces questions occupent les positionsetirec de la mosaique. Nous pensons

gu’elles doivent faire I'objet d’approfondissemests les commentaires (cf. 5.3.3.3).

5.3.3.2. Analyse d’utilité et d’utilisabilté

[Tricot, 2000] propose un cadre formel pour intétpr les liens entre I'utilisabilité et I'utilité

des systemes d’information et le généraliser aliéation d’objets finalisés.

« L'utilisabilité et l'utilité peuvent étre mesureeen termes absolus
(possibilité vs impossibilité) ou relatifs (effica; efficience, degré
d’atteinte du but ou d’utilisation de I'objet fina€). » [Tricot, 2000].

Il propose d’évaluer le degré d'utilité relative un groupe d’utilisateurs et le degré
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d’utilisabilité relative a I'objet, c’est-a-dire dmnnaitre quelle proportion du but a été atteinte
et quelles fonctions de I'objet ont été utilisées ?

En nous rapprochant de ce point de vue, nous eassag@valuer le degré relatif de
l'utilisabilité et de I'utilité par rapport aux Uisateurs. Pour pouvoir aborder un tel type
d’évaluation, I'objet évalué doit disposer d’'unesgtion sur son utilité et d’'une question sur
son utilisabilité. En ce sens, nous remarquons areni I'ensemble de I'environnement
d’éco.mod, deux objets importants abordés dansenqtrestionnaire nous permettent
d’appliquer cette approche analytique: l'initiatisa de la recherche - les entrées - et le
répertoire des réalisations - les cas.

i. Analyse 1 : le rapport utilité/utilisabilité des entrées
Les questions Q1 et Q11 ont interrogé les utiligatesur l'utilité et Il'utilisabilité de
I'existence de trois différentes entrées. Chaqueterreprésente une catégorie d’information
proposée a l'utilisateur. Nous produisons une roatai travers les retours des utilisateurs afin
de poursuivre I'analyse (Figure 81). L'axe horizinteprésente les retours sur l'utilité de
trois entrées et I'axe vertical sur I'utilisabilith méme objet. Par ailleurs, des étiquettes de
données viennent représenter la fréquence dessepon
En nous appuyant sur cette matrice, nous pouvasigEahger les retours et formaliser ce
propos de la maniére suivante (Utilité =X, Utiligaé =) :

X = 2{4*4, 4*3, 3*3, 2*3, 4*2, 3*2} = 57

Y =2{4*4, 4*4, 4*4, 3*3 ,3*3, 2*2} =70
Donc, le degré d’évaluation edttilité/Utilisabilité = X/Y = 0.8

Q11 : L'utilisabilité de trois entrées

4 4+—9-4+—94
3 +-3—93
2 92

4’Ql : L'utilité de trois entrées

0 24 2 3

Figure 81 -La matrice des retours des participants sur itétét I'utilisabilité des trois entrées [notre hecche]
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A partir de ce résultat, nous pouvons savoir garidtence des trois entrées d’éco.mod est
reconnue par les participants comuatdéisable et plutot utile

Cette diminution du taux d'utilité par rapport atllisabilité est surtout liee au manque de
considération d’'un besoin : pouvoir accéder direetet aux informations techniques et
détaillées de constructions environnementales.

Ce besoin est mis en discussion avec les partisipdans les séances suivantes de
I'expérimentation. Il en résulte que ce besoinresbnnu comme un besoin non lié a la phase
en question - esquisse. En ce sens, nous ne carsdgas ce manque comme une limite de
I'utilité d’éco.mod mais comme un sujet qui pouétee intéressant pour I'extension de I'outil
et notamment pour une adaptation éventuelle ausgsh@alus avancées du projet de la
conception de batiments.

ii. Analyse 2 : le rapport utilité/utilisabilité des cas de réalisation présentés
Les questions Q8 et Q18 ont interrogé l'utilisateur le répertoire des réalisations selon les
deux points de vue de I'utilité et de I'utilisalbdi Une matrice de visualisation des retours est
effectuée de maniére semblable a I'analyse prétedEmgure 82).
En nous appuyant sur les retours, nous constatomd'ayis des participants sur I'objet des
cas de réalisation est trés varié. Nous formalis@ssretours de la maniéere suivante (Utilité
=X, Utilisabilité = Y) :

X = 2{4*4, 4*3, 3*3, 4*2, 3*2, 4*1, 3*1, 3*0} = 58

Y =2{4*4, 4*4, 4*4, 4*4, 3*3 ,3*3, 3*3 ,3*3} = 100
Donc le degré d’évaluation de I'objet egttilité/Utilisabilité = X/Y = 0.6

Q8 : L'utilisabilit¢ de
recherche de réalisation

4 ¢—4—¢4+—¢4—94

363—493—¢3—93

Q8 : L'utilité de recherche
] 1 2 3 4 de réalisation

Figure 82 -La matrice des retours des participants sur itétét I'utilisabilité du répertoire des réalisat®

[notre recherche]
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Nous traduisons ce résultat par tuéiisable mais répondant peu aux besoins

Ce peu dutilité reconnu peut étre approfondie @@ commentaires recus. Souvent ces
derniers concernent le nombre limité des réalinati@.g. ‘Bibliothéque a enrichip). Donc,
nous pouvons interpréter que malgré ce retour atardt I'insuffisance des éléments par
rapport aux besoins des utilisateurs, il ne rerastgn question I'utilité de I'existence d’'un tel
répertoire. Toutefois, les participants demandentagrandissement quantitatif.

Par ailleurs, le site du sujet de I'expérimentatiant dans un milieisolé I'éco.mod avec
ses 178 réalisations ne dispose que de 18 caslitatidns situées dans de tels milieux. Cela
veut dire qu’a travers un filtrage par le miliequi est un des quatre facteurs de filtration - les
usagers n‘avaient accés qu'a 10% des réalisatiGrla peut étre une raison forte pour
laquelle l'utilité de la recherche parmi le répedodes réalisations est percue comme

répondant peu aux besoins des usagers.

5.3.3.3. Conclusion sur les commentaires

A part les commentaires sur chaque question, leticipants sont priés a la fin du
guestionnaire de commenter librement les avantagfedes limites de [I'outil. Ces
commentaires ont été regroupés et représentésdad@rableau 34).

Tableau 34 -Les commentaires sur les avantages et les lim@gd'&cb.mod [notre recherche]

Avantages Points d’amélioration

Utilité Le contexte conceptuel de I'éco-modéle, présentés scEnrichissement de la base de données avec plup de
forme du texte par le triplet Probléme/Solution/@€aimte, réalisations
aide a reconnaitre le contexte de la réutilisation

Les relations rouges, parmi les éco-modéles en
contradiction, facilitent le choix et aident & Iéfidition du

scénario

Utilisabilité La filtration des cas par rapport au contexte aldas le Changements des images de certaines icones des fibl
travail analogique HQE®
Les graphiques et les icones facilitent la navigetilans Clarification d’ordre de la présentation des écadates et
I'environnement d’éco.mod de leur numérotation

‘Générale ~ éco.mod est apprécié par les utilisateurs et seket T T T 77777

d’une prochaine utilisation volontaire

5.3.3.4. Conclusion sur les retours du questionnaire
Le questionnaire étant divisé en trois sectionsisrevons trois type de retour sur I'éco.mod
(Figure 83). Les retours sur les trois sectiongeptalutot positives. Nous obtenons 75% de

satisfaction sur la totalité (utilité, utilisabéiet général) de I'utilisation de I'éco.mod.
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330
3.05

= Utilité & Utiliszhifité Général

Figure 83 -Les moyennes des retours du groupe par sectigneitionnaire [notre recherche]

La grande majorité des utilisateurs a exprimé sgwémiations générales et ses volontés
concernant la réutilisation de cet outil dans s&sr$ projets.

En nous appuyant sur I'analyse de ces retours, pougons y assortir une validation relative
au groupe de nos besoins pressentis de départohettons prévues dans I'éco.mod peuvent
étre aussi reconnues comme étant efficaces.

Par contre, des analyses plus précises nous omigpele cerner certains besoins qu'il est
nécessaire d’approfondir lors de I'extension deutilo Ces besoins satisfaits pourront

conduire a la mise en place de nouvelles fonctionsa I'amélioration des fonctions

existantes.
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Chapitre 6 - Expérimentation 2: Cas d’'un batiment de

restauration rapide en 2050

6.1. Support pédagogique et les objectifs de I'’expérimentation
Ce cas d’expérimentation se déroule dans le cadme projet nommé« Challenges des
Ateliers GAIA » Ce projet consiste & un travail en commun d'é@oigi issus de 'TENSG3)
de 'EEIGM®* et de 'ENSA”® sur des problématiques d’ingénierie urbaine. Uit dagré de

créativité est attendu au niveau des propositions.

Le sujet sur lequel nous sommes intervenus congsteconception d’'un batiment de

restauration rapide en 2050 suite a un appel actwa@ar une entreprise. Ce batiment est
envisagé au centre ville de Nancy et doit fairdjed d’'une conception environnementale.
L’équipe de conception est composée de 5 étudioms4 sont des étudiants en ingénierie de

différents domaines et un d’architecture.

Notre intervention dans le cadre de ce projet s&fftctuée dans le rbéle d'assister la
génération des idées dans la phase d’esquisse.ofnent de lintervention, I'équipe a déja
réalisé une proposition autonome qui n'a pas reusatisfaire les attentes du jury. Par ce fait,
nous disposons déja d'une proposition sans cotisumtal’éco.mod. Notre intervention
permet a la fois d’aider ce projet a faire une mdl@evproposition au jury et de mettre a
'épreuve des faits l'utilité d’éco.mod dans le wadd'une conception collaborative,

multidisciplinaire et créative..

6.2. Protocole de I'expérimentation
Pour organiser cette expérimentation, nous avons san protocole différent du test du
prototype et du premier cas d’expérimentation. H#et,ecette nouvelle expérimentation s’est
déroulée durant une séance de 6 heures. Au délegteséance, nous avons clarifié avec

I'équipe d’étudiants le protocole qui contient &p#s :

= FEtape 1 : la co-définition du programme (durée @enthutes).

53 Ecole Nationale Supérieure en Génie des SystBrdestriels
54 Ecole Européenne d'Ingénieurs en Geénie des idaxér
55 Ecole Nationale Supérieure d'Architecture dedyan
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= FEtape 2 : la consultation d’éco.mod et la producties scénarios et des esquisses
par deux bindmes d’étudiants ingénieur (durée denidutes).

= FEtape 3 : Formalisation et présentation des préipaside chaque bindme (durée
de 45 minutes).

= FEtape 4 : Regroupement des deux scénarios souseue forme architecturale
(I'étudiant en architecture intervient a cette ghamour aider I'esquisse des
propositions en commun) (durée de 120 minutes).

= FEtape 5: Préparation des synthéses sur les ptimgpssifinales (durée de 45

minutes).

L’étape 1 conduit a la clarification du programmieygique du batiment a concevoir. Ce

programme est défini selon des hypotheses a tigsux :

= au niveau du comportement humain en 2050,
* au niveau de I'urbanisme et de la mobilité urbaine,
= au niveau des technologies mises au point dansdesces de restaurations

rapides.

Au niveau du comportement humain, et dans la petisyged’une société durable, le besoin
d’avoir une diversité d’espace est abordée. Erens,des espaces de restauration sur place et
a emporter qui existent aujourd’hui sont prévustrd’éaccompagnés par des espaces de
détente et de lecture. D’ailleurs, vu l'incertitudie nombre de clients, le concept prévoit une
proposition flexible afin de prendre en compte dEfuctions ou des ajouts de superficie en

cas de besoin.

Au niveau de l'urbanisme et de la mobilité urbagelans la perspective d’'une ville durable,

il est convenu de prévoir les arrivées des cliamiged ou par des deux roues.

Au niveau des technologies mises au point dansdedces de restaurations rapides, il est

décidé de recevoir la plupart des clients par dgslgliteurs automatiques.

A 'étape 2 de la séance, les 4 étudiants en iegénpar bindbmes de travail sont assistés par
I'éco.mod. Aprés 120 minutes de travail, chaquaigeoa produit un scénario a partir des éco-

modeles. En paralléle, chaque groupe a produiesgeisse de sa proposition.

Ensuite, a I'étape 3, chaque binbme a présentéagmgition qui a introduit le passage au

travail collectif.
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Durant I'étape 4, un travail de I'ensemble de I'@gudurant 120 minutes a conduit a trouver
des compromis entre les deux propositions en pteaancompte le maximum des éco-
modeles proposés. Ce travail a pour objectif darmensemble les deux scénarios sous la
forme d’'un scénario et d’une esquisse en commuest@urant cette étape que I'étudiant en
architecture prend le crayon en main et aide arenett forme la proposition en commun.
L’équipe fait donc I'expérience de moments de daiaas le choix parmi les éco-modeles.

Pour aider son choix, elle se référe souvent aaky/aes environnementales des éco-modeles.

Enfin, dans une derniére étape de la séance, lefiapts se réunissent autour de la
proposition en commun afin d’ajouter les justifioas des choix et les descriptions
nécessaires pour compléter leurs dessins par xes.t®ans cette étape, ils citent les cas de
réalisation, les éco-modeles et les cibles poutifigrs leurs choix architecturaux et

environnementaux.
6.3. Résultats et Analyses

6.3.1. Projet sans éco.mod
Comme nous l'avons déja spécifié, au moment deeniotervention, les participants ont déja
proposé un concept pour le batiment de restauratioide en 2050, de maniére autonome et
sans consultation d’aucun outil d’aide a la conoepfFigure 84). Il s’agit d'un batiment
modulaire de plusieurs étages qui contient desanivealifférents - nommés dans le projet

comme des modules - avec différentes ambiances.

Les grands principes abordés dans l'architectureedeatiment sont exprimés comme étant :
la créativité, I'exotisme, I'imaginaire, la natue¢ la maison. Ensuite, chaque grand principe

est suivi pour produire I'architecture et les amiies internes du batiment.

Les principes sur lesquels la proposition se basé¢ des idées majoritairement globales
n'ayant pas forcément de lien avec le domaine aleHitecture. Ces principes sont souvent
exprimés dans le travail par des images représesgatD’ailleurs, dans cette premiere
proposition, nous constatons la difficulté de nestd’échelle d’'un batiment de restauration
rapide. La proposition est tendue vers une écltadicoup plus importante qui rappelle un

batiment multifonctionnel.

L’équipe a consacré un temps considérable a lanitiéfi des détails architecturaux et des

ameénagements internes - voir les ameublementsqucest hors sujet. C’est pourquoi il

199



convient de plus avancer sur le concept du batimdigtape d’esquisse. En effet, multiplier
les ambiances internes et des niveaux - nommé clansavail les modules - trés variés a

conduit & une ambiguité pour déchiffrer la propositle la phase d’esquisse.

Figure 84 -Les grands principes architecturaux abordés pgolepe pour le développement de la proposition

sans outil

Nous pensons que les point précédents ainsi queded’originalité et de clarté dans la
proposition ont conduit le jury a refuser cettegmsition. En conséquence, ils ont demandé

de produire une nouvelle proposition pour ce pragts un délai trés court : 1 semaine.

6.3.2. Projet avec éco.mod
Durant I'expérimentation, les étudiants ont recomeéeleur travail depuis la détermination
du programme de conception jusqu’a I'esquisse gedposition. Les principes généraux de
la conception du batiment, au moment de la dédinittollective du programme, se sont

exprimés comme : I'accessibilité a vélo, la tramspee, la luminosité, la modularité - cette
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fois dans le sens de flexibilité - et la participatdu batiment dans le concept d’'une ville

verte.

Ensuite, c’est pour achever leur travail d’esquigg@s ont fait appel a notre outil. Ills ont
élaboré deux scénarios en parallele a l'aide dhdod. (Figure 85) pour achever deux

propositions.

Dans le dossier (6)

10. Parking a vélo 16. Structure poteau- 27. Puits de jour
poutre

16. Structure poteau-
poutre

Figure 85 -Les deux scénarios abordés dans I'étape 2 deéfampntation [notre recherche]

Puis, les étudiants ont essayé de mettre ensembieitiées afin de converger vers une seule
proposition. Pour ce faire, ils se sont confroréék fois a I'étude des éco-modéles, les
fonctions prévues par le batiment et les ambiasoabaitées.

Les points de convergence des scénarios consetedéux éco-modeéles : Parking a véto

Structure poteau-poutrd.es autres eco-modeéles sont mis a I'étude pooisichles plus

pertinents pour répondre aux fonctions et aux anaeis et produire un scénario en commun.

Les idées de Batiment-paysagede_Toit végétalisée sont rejoints trés rapidement par une

combinaison et la proposition d’une forme intégrdlm toit végétalisé qui rejoint le sol. Pour
s’assurer de la faisabilité de cette idée, lesgpants se sont référés a des cas de réalisation
existants (e.g. Europos Parkas a Vilnius, Maisogamique a Zurich, ...). Pour aider au
développement de cette idée et dans la continuitprdgramme prédéfini, ils ont consacré
'espace couvert par la végétation pour l'usage«dmlle de sieste $cf. Figure 88-d).

Ensuite, pour assurer une luminosité et la tramspar dans le cas de changement d’'usage, ils
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ont ouvert cet espace vers le sud par des grargies bitrées. Ultérieurement, par un

débordement de facade, ils ont suivi I'idée d’adgis Masques proches

Aprés l'étude des deux scénarios, nous avons déngize la poursuite du principe de
modularité du batiment a conduit au choix de défés €co-modéles par les deux binbmes : le

premier, pour exprimer cette idée, a utilisé_le Medtridimensionnelet le second, le

Démontable en fin de viet les_Produits recycléesa premiere proposition a interprétée la

notion de modularité par des parties de batimemtstadditionnent ou qui se réduisent
facilement. L'autre bindbme a interprété cette nofi@r une partie de batiment construit avec
des bois recyclés et par un mode de constructiopammnet d’étre démonté en toute facilité
en fin de vie pour une prochaine utilisation desdpits. Les deux idées ont pu se rejoindre

facilement par le développement d’un batiment goitsavec une Structure poteau-poutte

des_Produits recyclé€ette partie du batiment est un Module tridimensel a ajouter au

batiment qui est facilement Démontable en fin de Diailleurs cette partie du batiment a été

gardée car proposée dans un des deux scénariosjecam Batiment hors s@t sur pilotis

afin de permettre un acces piéton et un Parking@en dessous.

Un des points de divergence entre les deux praposiest sur I'utilisation de I'Atriundans

une et la combinaison de Véranaeec_Puits du joudans l'autre. La premiere proposition
consiste a mettre en place un atrium dans la salleestauration. Dans l'autre, I'idée est
tournée vers la mise en place d’'un Puits du joour le deuxiéme étage du batiment sur
pilotis qui redevient une forme de Véranda de serre sur pilotis et qui contient des

végétations.

Pour étre assisté dans leur décision, I'ensemble I'éiguipe a consulté l'analyse
environnementale proposée par éco.mod. Pour ce, fés éco-modéles choisis sont
formalisés sous la forme d’'un scénario unique apeicénario en commun ». A noter que ce
scénario ne comprenait ni_ 'Atriymi la Vérandaet ni le _Puits du jourPuis, une analyse
environnementale est faite par comparaison du scémsm commun avec un scénario
comprenant I'ajout de I'Atriunen premier lieu, puis I'ajout de la Véraneiadu Puits du jour
(Figure 86).

La comparaison des deux analyses les a convainchaigr le scénario contenant le Puits du

jour et la_VérandaUn tel choix permet au scénario d’offrir un maili confort olfactif.
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Enfin, un scénario commun a I'’équipe, avec la présaele 11 éco-modéeles, est décidé (Figure

87) et le développement d’esquisse est poursuigu(g 88).

Cible :

b vombie
sans conséquance
b divargant
dédavorabls —
5. Gestion de lea B. Confort hygrothermigque 15. Bio diversité 4. Gestion d'énergie

3 55 N

A KSR A
- Le .

. T

2. Choix des composants 12. Santé - espaces 1. Bitiment et son 9. Confort acoustique
emvironnement immédiat

i PR | e

13. Qualité de I'air 7. Maintenance 6. Gestion des déchets 10. Confort visuel 11. Confort oifacif

"o _"'

-

ca

Cible :
b srvoranie

Bans consdqUenc
b civargent

coEvombie
4. Gestion d'énergie

2, Cholx des composants i et son 2. Santé - esp 9, Confort acoustique

&, Costion des déchets

Figure 86 -L'analyse environnementale de scénario commurhaem avec la présence de I'Atriuen bas

avec la présence de Puits du jetivéranddnotre recherche]

Dans le dossier (11)

49, Oriel transparent v = e 16. Structure poteau-
(ou véranda) véi sée poutre

21. Masques proches 27. Puits de jour 32. Bitiment hors-sol  35. Produits recyclés

Figure 87 -Le scénario commun de I'équipe pour la propositiarbatiment [notre recherche]
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Dans la continuité des hypothéses faites sur lemaddes futures d'un batiment de
restauration rapide au centre-ville, un serviceséle-drive est envisagé dans la fagade nord

du batiment qui rejoint la cuisine dans le deuxi&tage de batiment sur pilotis.

Figure 88 -Esquisses de proposition en commun : a) idée ds ¢ jour, pilotis et véranda ; b) idée de vélo-

drive ; c) idée de modularité d) la vue sud-ouesbatiment proposé

Cette esquisse s’'est basée sur les éco-modelespoogser vers la génération d'idées
concretes puis de les rendre sous une forme atimidde en sS’inspirant des cas
architecturaux réels. De plus, les cas architegtusant souvent consultés pour rassurer sur la
faisabilité, en essayant de filtrer les cas pactaslitions climatiques d’une région. Enfin, les
analyses basées sur les cibles F@Bnt consultées pour aider le choix par un bon sens
environnemental. Ainsi, les idées sont justifiéek dois par un c6té environnemental et
opérationnel. Ceci a conduit & une validation dprégosition ressortie de cette séance par le
jury qui a reconnu cette esquisse comme plus cotert plus originale que la premiere

proposition.

6.3.3. Comparaison des projets conduits sans et avec éco.mod
Comme nous l'avons déja précisé, le support de atpérimentation porte sur un appel a
concours pour la proposition d'un batiment de mastidon rapide d’'une grande chaine a
I’horizon 2050. Un cabinet de consultants choisilpasociété a composé un jury de plusieurs
experts. Ce jury a refusé I'ancien concept. Patreple nouveau concept apres avoir éteé

accepté par un jury académiqgue - un ingénieur etrghitecte - a été envoyé pour une
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nouvelle évaluation. A l'avis du jury académigque,nouveau concept - avec éco.mod - est
plus acceptable que le premier - sans éco.modamuent par la prise en compte d’'une
réelle volonté environnementale. Il a de plus agipréa rapidité de réponse que permet
éco.mod. En effet, 'équipe a pu proposer un conogpux réfléchi en moins de temps par
rapport a la premiere esquisse. De plus, nous agonstaté des modifications dans le
processus de conception au cours de I'expérimentafie dernier point est résumé de facon

comparative dans le tableau suivant (Tableau 35).

Tableau 35 -La comparaisons des projets sans et avec écomot@ fecherche]

Projet sans éco.mod Projet avec éco.mod
Formulation Par des principes généraux Par des principesa@nér
du programme
Formulation Par des principes généraux Par des éco-modeles
de l'esquisse
Raisonnement Basé sur des thémes et des ambiancBasé surles cas architecturaux

majoritairement non architecturaux

Echelle et superficie Hors échelle pour un batiment de restauration ggpiddans une échelle acceptable pour un batiment de
avec des grandes superficies restauration avec une flexibilité vers les changeme
de superficie
Respect de la phase Hors de phase d’esquisse (trop de stratégies désérdans les attentes d’'une phase d’esquisse

ou des précisions d’ambiances internes)

Rendu Plusieurs esquisses des ambiances internes Plusieurs perspectives de volumétrie,
Plusieurs plans d'étage Schéma expliquant les principes constructifs

Une esquisse de volumétrie du batiment

Insertation urbaine Manque de réflexion autour du sujet du flux d€onception des espaces de parking a vélo, vélesdriv
transport acces piéton

Idée de modularité Suivie par la définition de plusieurs niveaux eSuivie par la définition des systémes constructtfs
ambiances dans un batiment des espaces composés

Durée de conception Plusieurs mois 1 journée

6.3.4. Résultats et analyses a travers le questionnaire
Afin de connaitre les retours des utilisateurs,snavons mis en place une évaluation a partir
d’'un questionnaire (Annexe 7). Parmi les 5 paréioig, 4 ont répondu a ce questionnaire. Les
13 questions sont orientées par rapport aux uglisa et au profil de I'expérimentation.
Donc, nous les avons interrogés pas seulemengesuwaspects d'utilité d’éco.mod mais aussi

sur I'apport d’éco.mod dans leur travail en équepsur leur créativite.
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6.3.4.1. Les résultats des réponses au questionnaire

ECO.MOD a contribué a laicréativité de notre projet

Qi3 2,5
ECO.MOD a favorisé notre|travail en groupe
Q12 3,75
Je pourrais utiliser ECO.MOD dans le cadre de mes conceptions futures
Q1l11l 2,7
Jai apprécie l'utilisation d’ECO.MOD
Q1o 3,75
Les EM. mis en ceuvre dans une réalisation m’ont aidé a mieux déchiffrer les approches environnementales de cette derniére
QS 2,25
Parmi les réalisations j'ai pu trouvé un projet qui avait un contexte similaire & mon projet
Qs 1,25
Les relations rouges dans les EM.\en contradiction m‘ont aidé a faire des choix
Q7 a
Les relations bleues dans les EM. apparentés m’ont aidé d retrouvé autres EM
Q6 3,7b
Les relations des EM. avec les cibles HQE (positives aussi bien que négatives), m’ont aidé d connaitre les impacts écologiques de mes choix
Qs 3,25
La présence de plusieurs réalisations par EM m’a aidé d’avoir différentes possibilités de mis en ceuvre
Q4 3,75
Jai réussi a trouver des EM. qui répondent & mes intentions
Q3 3,5
Le triplet probléme/solution/contrainte, présenté sous forme de texte m’a aidé a connaitre le contexte dans lequel un EM doit étre utilisé
Q2 3,75
Les trois types d'information (EM, Cibles HQE, Réalisations) proposées par ECO.MOD enrichissent mes connaissances de maniére complémentaires
Ql 3
$ g £ 83
3 3 5 8 3
8 8 h & 8

Figure 89 -Les moyennes des retours des participants parigngsotre recherche]

Les questions ont été posées de fagon affirmativanieété accompagnées d’'une partie de
commentaire afin de connaitre I'avis des concepteas moyennes des retours des étudiants

par question sont présentées dans la figure s@\&igure 89).

A part les questions 8,9,11 et 13, les autres muesont fait I'objet d’'une affirmation par
'équipe. La question 8 consiste en la présenaealésations avec des similarités au projet en
cours. La question 9 porte sur la pertinence gedaentation des éco-modéles mis en ceuvre
dans chaque réalisation. Les participants ont figilatiet aspect par un faible niveau
d’affirmation. Selon les réponses a la questioncéttains des participants n’ont pas retrouvé
de réalisations qui ressemblent a leurs projetasiAils ont exprimé une faible chance de
réutilisation de I'outil. Enfin, a travers la rémma la question 13 sur les apports de I'éco.mod
pour favoriser les aspects créatifs de projet, diiendes participants n'a pas affirmé ce fait

mais elle ne I'a pas ignoré non plus.
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6.3.4.2. L’analyse des retours du questionnaire
Ces retours quantitatifs sont traduits par des £e@deleurs afin de poursuivre I'analyse par
une visualisation de type abaque de Reigner (838.). La matrice colorée nous permet

d’approfondir sur les retours marginaux avec des @es disperses (Figure 90).

Figure 90 -La matrice couleur-votes a partir des réponseguastionnaire [notre recherche]

Les questions 7, 2, 4 et 12 ont fait I'objet d’'ysasition affirmative. Par ces résultats nous

pouvons tirer certains avantages d’éco.mod confrpaé |'utilisation :

» Les relations rouges parmi les éco-modéles en adintion apportent une forte
assistance a la prise de décision,

= Le contexte conceptuel de I'éco-modele - problealef®n/contrainte - favorise
le processus de réutilisation,

= Les cas d'utilisation des éco-modeéles - les réabisa - augmentent la certitude
sur la faisabilité de réutilisation d’'un éco-modéle

= Eco.mod non seulement s’intéegre dans un travaié@guipe mais aussi par son

approche par les scénarios favorise le travailoe&ption.
Dailleurs, par une réponse affirmative a la quastiO, les utilisateurs ont apprécié cet outil.

Ce qui nous amene a prendre en compte pour I'évatude son acceptabilité une autre

catégorie d'utilisateurs, les utilisateurs n'aypas de connaissances architecturales.

Pour pouvoir analyser les réponses aux autresignsset ainsi conclure, nous nous sommes

basés sur les commentaires associés.

La question 8 a obtenu le moins de réponse affivmatar les participants. Le recours aux
commentaires nous a permis de connaitre la raisodédaccord de I'équipe. En effet, les
étudiants ont tenté de retrouver des cadbdatenent de restauration rapidele plus congus
pour le futur. lls ont été décus de ne pouvoir decé un batiment congu pour un méme sujet

by

de conception. Ce résultat est lié a un malenteqduréside dans la questionantexte
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similaire. Les étudiants ont considéré le contexte de lptofets comme étant le sujet de la
conception. Par contre, ce que nous entendonspaontexte du projet est I'ensemble des
criteres présent dans l'outil & travers la filwati c’est-a-dire : le climat, I'usage, la nature
d’opération et le milieu (cf. Chapitre 4). Une ¢elllifféerence dans la compréhension nous

amene a certaines réflexions :

» la notion decontextepeut étre entendue de différentes facons : il pewt-étre, donc,
chercher un moyen de clarifier plus cette notiompdunt de vue de notre travail.

= ["année de conceptiodu batiment est présente dans les annotationsédésations
mais l'année de réalisatiopeut aussi intéresser les concepteurs. Par exedgris,le
cas des retours a la question 8, nous remarquamseguconcepteurs s’intéressent a
'année de la réalisation (e.g. prévue en 2050néme ils ont tendance a le voir

comme un critére de filtration parmi les réalisasio

La question 9 est une autre question qui n'a pagtm affrmée par les utilisateurs. Les
participants ont exprimé par des commentaires @se éco-modeles présents dans les
réalisations les ont aidés<avoir les possibilités qui sont présentes sur krainé » mais
I'étude inverse« déchiffrer les approches environnementales dafisetions » ne leurs a

pas paru essentiel pour leurs travaux.

Les réponses a la question 11 - sur la futuresatittn d’éco.mod - donnent 3 accords
complets et partiels et un désaccord. Les comnrestaicette question clarifient la raison de
son résultat. Les éleves ingénieurs ont peu decehdiétre de nouveau dans la situation de
conception d’un batiment et, donc, de réutiliser.émd comme un outil assistant. Cependant,
ils expriment par des commentaires que ce désacdest pas lié a non pertinence de I'outil

(e. g. «L'architecture ne m'intéresse pas énormément %, kaldéja recommandé a d'autres

groupes de travail du GSI et de I'extérieur », ¥ # peu de chance que je retravaille dans un

projet archi, mais si le cas se présente ¢a potiiganstituer une base du travail »).

La question 5 a eu un seul désaccord lié a un nead@itention d’'un utilisateur a I'existence
de la fonction liee a la pré-évaluation des éco-@texd Ills ont tous évalué les impacts
environnementaux de leurs scénarios mais la prigsiti@n d’'un éco-modéle précis n'a pas
été une fonction essentielle dans le travail de fes utilisateurs. Sachant que les impacts
environnementaux des scénarios sont issus des&®sBogles impacts environnementaux des
eco-modeles, l'existence de ces derniers appassienéelle au travail d’analyse des

scénarios. Cependant, nous pouvons repenser liaffec des informations dans l'interface :
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peut-on présenter seulement les impacts des soénaensemble des éco-modéles - et non
pas un éco-modéele précis ? Pourtant, un seul retegatif dans un ensemble de retours trés
positifs ne permet pas de prendre une décisionlasmecessité d’affichage de cette pré-

évaluation d’éco-modele dans l'interface.

La question 13 est une des questions les plus tames par rapport aux objectifs de cette
expérimentation. Elle a pour objet de vérifier papt de notre outil dans une conception
créative. La matrice nous alerte sur une incapatééquipe a affirmer cet apport potentiel.
Les commentaires des participants sur ce sujetgméunous aider a en connaitre les raisons.
Nous avons regroupé leurs réponses et leurs coraitentdans le tableau suivant
(Tableau 36). A partir de ce regroupement, noustedons les limites principales d’éco.mod

pour étre reconnu comme une aide a la créativitéepagarticipants.

Tableau 36 -Les avis des utilisateurs sur I'apport créatifcd’énod [notre recherche]

Avis Commentaire Contraintes
Pas d'accord « Pour des idées créatives, il vaut mieux avoir ddement
idées avant » d’intervention

Plutét d’accord « Je pense qu'il est plus pertinent de l'utilispres
une premiere phase de créativité »

Pas d’accord « Comme il offre des images concrétes et nomites
conceptuelles, il freine la créativité » d'images

Plutét d’accord « Il a limité la créativité car c'est un outil basér Faisabilité
des cas réels. Sur ce fait, toutes les idées un peu
folles ont été oubliées »

Les réponses a la question posée ne portent pasyeau quantitatif, sur une affirmation
totale & la question posée. Toutefois, les comnrestalarifient le type d’apport de créativité

par éco.mod dans une conception :

= L’outil éco.mod clarifie les positions, aide a legttre en discussion et a aller vers des
idées combinées qui peuvent conduire a I'innovaéba la créativité. Il favorisia
créativité sous contraintec’est-a-dire, une créativité guidée par le bonssd.a
possibilité de mise a jour de la base de donnéessilcoe a améliorer le potentiel de

cet outil par sa capacité a s’adapter a de nowvilisabilités dans le futur. Par contre,
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il est important de confirmer le quatrieme commigataéco.mod se base sur les
« projets réels »C’est justement cet aspect qui lui permet d'étres réaliste. De ce
fait, il aide a produire des propositions avec torte probabilité dacceptabilitéet
réduit lerisque d’échec

= Vu le fait qu’éco.mod est fortement basé sur laspervisuelle du concepteur, il porte
une contradiction liée a la nature de I'image wdsadu souci de créativité : une
image aide a mieux préciser les idées communggsirénke concepteur pour générer
des idées et facilite la communication, mais partreoa pour limite de stabiliser la
représentation d’idées et d’empécher de produsdardages mentales différentes.

= Les éco-modéles aident a la génération des idéles @ada reformulation des idées.
Ainsi, selon les expériences et les besoins déidateur, €co.mod peut intervenir en
début du processus créatif pour aider la généragsnidées ou une fois que les idées
sont générées pour les concrétiser. Pour les dasx éco.mod ne propose aucun
automatisme et le concept final est en grandeepdgpendant de la créativité et de

I'intelligence propres aux concepteurs.

Malgré que la question 3 soit affirmée par la m#tgodes étudiants, la visualisation par la
matrice nous amene a connaitre la raison du coatpasmi les réponses et a connaitre l'avis
minoritaire qui peut étre aussi une voie d’amétiora En effet, nous constatons que la
guestion 3 est basée sur une hypothese fortecolesepteurs possedent certaines intentions
en phase amont et cherchent a les formaliser. Srpdeicipants a répondu a la question par
un non-accord (2 ou orange) et commente la questiale n'avais que peu d'intention a la
base ».Le méme participant exprime par un autre commentaire :« I'outil a tres bien
marché. Nous n'avions pas d'idée précise du batimae nous allions concevoir £es
commentaires, partiellement contradictoires, nausconduits a reconnaitre que I'hypothése
de la question étant incomplete. En effet, éco.rpedt favoriser la reformulation des
intentions existantes mais il peut aussi aidervéleg des idées a partir de peu d’intentions.
En conséquence, la question devrait étre reformdliéae facon plus générale ou étre
complétée par une deuxieme question pour permagtnealider sa pertinence dans les deux
cas.

Enfin, la plupart des participants — 3/4 - ont jugé réalisations pertinentes grace a la
confirmation de la faisabilité par les éco-modef{@éspendant, au sujet de l'initialisation de la

recherche - en réponse de la question 1- lesaiéliss trouvent les deux entrées par des éco-
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modéles et des cibles suffisantes et l'initial@atde la recherche d’'idée par des réalisations

est reconnue comme étant peu pertinente.

6.3.4.3. Conclusion sur les retours du questionnaire

Les réponses affirmatives aux questions ainsi dgggee dommentaires nous ont permis
d’analyser I'avis des utilisateurs sur notre outipartir de cette analyse, nous avons regroupé
des avantages mais aussi des points d’améliordiémon.mod d’apres cette expérimentation
pédagogique (Tableau 37).

Tableau 37 -Les avantages d’éco.mod d’aprés les commentagesitilisateurs [notre recherche]

Avantages

Travall en, La démarche de l'assistance a la conception prepesé utile a |4

-

groupe conception en groupe

[}
[}
Développement ELes éco-modéles aident a la génération des idéfsu & la
1
1
1

d’'idées reformulation des idées
Temps de éco.mod acceélere le processus de conception ee phamnt
réponse

Contextualisation: Le contexte conceptuel d’'un éco-modéle conduit a tgutilisation

réflechie

Certitude Les exemples concrets d’éco-modéles (réalisatiangmentent |g
certitude dans les choix

Vision Le contexte relationnel de I'éco-modele aide lgdrade scénarisation|;

relationnelle notamment, les relations de contradiction aideria @écision et leg
relations de combinaison renvoient vers de nousdilées

Décision Les analyses environnementales des scénarios @étaala fois a |3

décision et a I'affirmation des choix
t

Créativité réalister éco.mod aide a la créativité faisable (creatiéiste) et par cela rédd

le risque d’échec

Il en ressort la pertinence d’éco.mod en tant qstésnt aux concepteurs qui n'‘ont pas
forcément des connaissances architecturales. Higgfdautilisation et son graphisme aident a

réduire I'effet intimidant d’'une premiéere utilisati d’un outil numeérique.
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En conclusion, les participants et leurs tuteuesdéamiques ont exprimeé leurs appréciations

vis-a-vis du progres rapide que permet éco.maguhese amont de conception architecturale.
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Conclusion de la partie 3

Le premier cas de I'expérimentation a porté susuet de la conception environnementale
d’'un batiment d’accueil au sein de la ferme expéntale de la Bouzule. Les 14 participants
ont conduit leurs projets individuels durant degarges du travail en atelier (8 heures). Les
évaluations environnementales des esquisses dentugfes sous 15 axes a l'aide d’un outil
d’évaluation adapté a la phase d’esquisse : EcfikFres esquisses de la deuxiéme séance
utilisant notre outil éco.mod, sont comparées aieau des réponses environnementales a
ceux de la premiére séance. Cette comparaison aoosrmis de visualiser les progres
individuels de chaque participant dans le développe# de 15 axes environnementaux.
Comme résultat, 100 % des participants ont eu utlemeEco-Profil dans leurs deuxiémes

esquisses par rapport a l'initiale et ceci est tutdisation des éco-modeles.

Par ailleurs, 76 % des utilisateurs ont annoncés Igatisfactions par rapport a 1’utilisation
d’éco.mod avec des moyennes de 3, 3.5 et 3.9 sur 4, par ordre, sur I’utilité, 1’utilisabilité et

I’appréciation de I’outil.

Cette premiére expérimentation nous a prouvé guitood est adapté a la phase amont du
travail de conception de batiments. Cependant, nausns lancé une deuxieme

expérimentation afin de compléter notre travaivdkdation.

Le deuxiéme cas d’expérimentation a porté sur jetgie la conception d’'un batiment de
restauration rapide en 2050. Les participants danslélai de 3 mois avaient proposé un
projet en équipe multidisciplinaire et de maniemeoaome - sans intervention d’un outil. Une
séance de 6 heures leurs a permis de faire uneedeenproposition assistée paro.mod
Durant cette expérimentation, nous avons pu redtoeniimportance du scénario en tant
gu’artefact pour achever des propositions commuwas une équipe de conception. Cet
exercice a démontré l'avantage potentiel d’éco.nu@hs le cadre d’'une conception
collaborative et multidisciplinaire. Cependant, saterface doit étre adaptée a une telle
démarche de conception. L'outil d’assistance leupeamis de clarifier et de mettre en
discussion les positions de chacun des particip@iddlleurs, cette discussion les a conduits
vers des solutions combinées et créatives toueagageant a la faisabilité et au réalisme des
propositions. De plus, éco.mod a assisté I'équimair pl'arbitrage entre différentes

propositions par comparaison des impacts enviroen&mx. Par exemple durant la séance,
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les étudiants se sont référés a la comparaisonadal/ses environnementales de deux
scénarios pour en choisir un : une fois avec lagirée de I'Atriumet une autre fois avec la

Serre

bY

De plus, éco.mod assiste a concrétiser les prapositde solutions. A travers les
représentations visuelles (les images), éco.mothlilisé la représentation d’idées et en
conséquence il a pu conduire a la formalisatiorhitecturale rapide des propositions
communes. En ce sens, le réle des éco-modelepm®che du role des Objets intermédiaires
de Conception (OIC). lls interviennent tout au lahgprocessus de conception pour aider a
gérer les divergences des idées. En ce sens, @&@rameélioré le processus créatif par ses
OIC (les éco-modeles). L'abstraction des éco-magemsi que les relations parmi les éco-
modéles favorisent cette intégration dans un peasesréatif. Comme nous l'avons constaté
dans cette expérimentation, I'application d’'un évodéle isolé peut se rapprocher de
limitation ou de la copie mais au contraire, I'éipation d’'un ensemble d’éco-modéles
conduit a la créativité. Par exemple, le fait diaypusieurs éco-modeéles sur un méme theme
— modularité - a lancé le débat sur les scénarnivsaqgconduit a la création des formes

architecturales par les étudiants.

Par ailleurs, les résultats de cette deuxieme @wrpétion nous a démontré qu'éco.mod a
considérablement réduit le temps de réponse padupe un résultat adapté a la phase

d’esquisse.

En conclusion, par les deux cas d’expérimentations avons réussi a valider d'une part nos
hypothéses de départet d'autres part le bon famoéiment de l'outil. De plus, les
propositions des utilisateurs nous ont aidés a a@itrenles voies d’améliorations possibles

dans la continuité de notre travail.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail de these est le fruit d’'une collabomatemtre deux disciplines : le Génie industriel
et I'Architecture. Il en résulte un apport conjoidé ces dernieres quant aux concepts,
démarches et outils mobilisés dans ces travauxs Means en premier lieu détaillé la phase
amont de conception d’un projet architectural ehtréoen quoi la dimension collaborative est
cruciale a cette étape. L’objectif poursuivi étdiapporter une aide méthodologique au
concepteur afin de lui permettre d’'intégrer deseces environnementaux dans les phases
d’esquisses et d’APS. Nous avons montré que catribaait aussi a réduire le temps de
génération d’idées au regard d'un projet particulidous avons aussi mis en avant
limportance de la capitalisation des connaissan@eguises dans I'éco-conception des
batiments au niveau mondial afin de favoriser lecpssus co-créatif en accédant aux

expériences réussies et a des pratiques enviromiaie® éprouveées.

Sur la base des travaux d’Alexander sur le condept patterns » nous avons propose par

extrapolation le concept d'éco-modéle qui prend empte les bonnes pratiques
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environnementales. Il faut cependant noter queoneapt de« patterns »est souvent critiqué

et dénoncé comme étant réducteur de la créatBigh que notre notion d’éco-modéle soit
fortement basée sur le concept«deatterns yelle s’en différencie par le fait que nous avons
pris en compte cette critique des la définition'deo-modéle. En effet, nous nous sommes
attachés a définir deux critéres durant la démadehgénération des éco-modeles permettant
d’éviter cet écueil : le respect du niveau d’alitiom et la non-hiérarchisation des éco-
modéles d’'un niveau général vers un niveau détadidme le suggére [Alexander et al.,
1977].

De plus, une analyse des besoins des conceptenrsroant la phase amont de conception
nous a conduit a définir les fonctionnalités d’urtilopermettant d’évaluer la faisabilité et la

pertinence environnementales des scénarios de iomte

En ce sens, éco.mod permet de concrétiser les sitimns de solutions. A travers les
représentations visuelles (les images), éco.mauilista la représentation des idées et en
conséquence il peut conduire a une formalisatiahitacturale rapide des propositions
élaborées de maniére collaborative au sein d’ungpégle conception. Ainsi, nous pensons
gue le réle des éco-modeles se rapproche du réleOthgets Intermédiaires de Conception
(OIC) classiguement utilisés dans le domaine d@énierie de la conception de nouveaux
produits [Mer et al., 1995]. En effet, comme le<CQles éco-modeles interviennent tout au
long du processus de conception architecturale pioler a gérer les divergences d’idées. En
ce sens, nous pouvons affirmer qu'éco.mod amélerprocessus créatif par l'utilisation
d’'OIC (les éco-modeles) au cours du processus hmoldif de génération de solutions. Le
niveau d’abstraction que permettent les éco-modaiesi que la mise en évidence des
relations existantes entre eux justifient la pertice d’utilisation de I'outil lors d’un processus

créatif.

Dans un souci d’étre au plus proche des utilisat@atentiels, nous avons procédé a une
phase test d’'un premier prototype puis a deux éxétations sur la version finale de I'outil.
Il en résulte une validation de notre hypothéseedberche, a savoir qu'il est pertinent de
mettre a disposition du concepteur un outil pouaider a améliorer la qualité

environnementale de ses solutions tout en respdi@apect créatif des idées générées.

Les observations menées durant les expérimentadiossque les questionnaires soumis aux

utilisateurs conduisent aux conclusions suivantes :
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= notre outil a été évalué adapté a I'activité dechiecte durant la phase d’esquisse,

= il a été prouvé que l'utilisation de I'éco.mod aioAit sensiblement la qualité
environnementale des propositions,

= une meilleure reformulation des stratégies envieomentales a été constatée,

= |es participants ont bien adhéré a la logique psép@ar la méthode des éco-modeles
et ont souligné la simplicité d’utilisation de 'ty

= |a faisabilité des propositions est justifiee pes tas réels contenus dans la base de
données (concept deéativité réalistg,

» J'existence des relations entre les éco-modelest siévélée étre une source
d’inspiration inattendue aussi bien individuelleequollective,

= Jutilisation des éco-modeles constitue d’'un podle vue de la communication un
support visuel facilitant I'explication du scénaghoisi a une tierce personne. Nous
avons clairement constaté cet aspect lors de laepfinale de confrontation des

différents projets lors de nos expérimentations.

Nous pouvons donc conclure sur l'efficacité et krtipence de cette premiere version

d’éco.mod.

Cependant, nous ne pouvons neégliger les propositdiamélioration qui nous ont été
suggéreées lors des expérimentations. Cet aspdétlargement commenté en partie 3, c’est

pourquoi nous ne reprendrons ici que les pointddarentaux a prendre en considération :

» linterface est apparue peu adaptée au travairoapg,
= ['ergonomie de construction des scénarios a étliéganon satisfaisante,
= paradoxalement, les images ont a la fois été psrcamme source d’inspiration et

comme limitant la créativité.

En prolongement de cette these et au-dela desa@at@ns possibles suite aux commentaires

des utilisateurs de notre outil, des perspectixesent.

D’un point de vue méthodologique, la qualité deléaarche réside dans I'enrichissement et
la mise a jour de la base de données. En effes nomptons a ce jour un nombre limité

d’éco-modeles et de cas de réalisation. Or, leésude la démarche réside dans I'exhaustivité
des données afin d’augmenter la certitude d’awimeilleur choix possible. Ceci présuppose
d’augmenter I'espace des solutions afin d’accédan aiveau de variété des éco-modeles

éprouvés le plus vaste possible et technologiqueawnalisés.
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Des investigations pourraient étre menées afirdegser un modele mathématique support a
'analyse des scénarios construits. On pourrais@er utiliser les techniques multicritéres
existantes pour affiner I'évaluation environneméntgeu de poids donné par des experts
permettant de différencier les éco-modeles entse proposer la compensation d’'un éco-

modele par un autre...).

Enfin, une validation par des utilisateurs professels s’avere nécessaire pour obtenir une

version encore plus réaliste d’éco.mod.
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Sources iconographiques

Figure 3 — A gauche, I'exemple de loggia du monastére gramo8i Petra, a droite des exemples de
I'architecture transportable : en Guinée (en hagaiiche), en Inde (en haut a droite)

et au Vietnam (en bas). [Rudofsky, 1964].

Figure 12 —Sources des icolnes :

http://www.sydneycloseup.com/sydney-opera-houstsfatmnl ;

et http://papertoys.com/images/sydney-opera-hougié-flseptembre, 2010].

Figure 18 —[Short et al.], en haut de gauche a droite:

The Design Centre, Berkhamsted Collegiate Schddédrm A. Weber Library and Academic Center, Judson
College , Lanchester Library, Coventry Universitghancellors Conference and Teaching Centre, Matehg
En bas de gauche a droite: Contact Theatre, MatehesThe Queens Building, De Montfort University,
Leicester , School of Slavonic and East Europeandi&s, University College London , School of Slaeoand
East European Studies, University College Londaaryick, Lichfield.

Figure 19 —Sourcesles images de gauche a droite:

Cyclopaedia, 1728, http://metinsaylan.com/?attactimé=647, [avril 2011] ; Yacht Design, 199Blue Water
Cruiser - Drawing #14005Source web : http://www.skirayachtdesign.com jAR011].

Figure 37 —Sources des imagés gauche a droite:

Jardin de Dolatabad a  Yazd, Iran ; la  mairie de  Londres, Source  web
http://www.flickr.com/photos/fulbert05/5464780938/, [avril 2011] ; la cité futuriste en Corée du Sud, Source
web : http://www.andrebio.com/article-les-grattetduturistes- de-gwanggyo-50524789.html [avril 2D1

Figure 38 - Extrait des stratégies exprimées par le projesidge d’'une organisation internationale (OMPI) a
Geneéve. Architectes : J.M. Ibos et M. Vitart. [Emez002]

Figure 48 -Réalisations présentées dans la base de donreéawdc disponible sur web :
http://www.crai.archi.fr/leco.mod/eco.mod/EcoModetml, [Janvier 2011].

Les projets et les sources d'images:

(A-1) Batiment Renco a Pesaro (http://www.mcarchget/index.php?id=19&projid=37); (A-2) Bibliotheég
Lanchester a Conventry
(http://lwww.zhbluzern.ch/liberlag/PP_LAG_08/WednagiNoon Budapest 08 def.pdf) ; (A-3) Bibliotheque a
Vancouver (http://www.msafdie.com/#/projects/vangelibrarysquare); (A-4) Bureaux Cocoon a Zurich
(http://www.camenzindevolution.com/); (A-5) Campdghellin a Clermont-Ferrand
(http://www.mcarchitectsgate.it/index.php?id=19&jmtg118); (A-6) Centre commercial a Luxembourg
(http://www.architect.lu/); (B-2) Chapelle a RedkJd.C. Bignon, 2008); (B-3) Complexe Debis a Berli
(http://de.wikipedia.org/wiki/Debis-Haus); (B-5) &e Tevfik Seno Arda a Izmit Kocaeli
(http://lwww.constructalia.com/fr/resources/Cont@mRdoyect/04916531 FOTO_AMPLIADA.gif); (B-6)
Extension de la mairie a Koniz (J.C. Bignon, 20qZ)1) Gare Hauptbahnhof a Berlin
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Berlin_HauptbahnhofjC-2) Immeuble Daimler Chrysler a Berlin

(http://www.arcspace.com/architects/rogers/berf@4) Lycée Charles de Gaulle a Vannes
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(http://lwww.rialland-associes-architectes.com/Ly€erles-de-gaulle.html); (C-5) Lycée Chevrolliehidgers
(http://www.nh-lungern.com/cgi-
bin/wPrintpreview.cgi?source=http://www.nhlungeondwFrancais/news/lycee.asp); (C-6) MUDAM Musée
d'Art Moderne a Luxembourg (http://www.mudam.lU&rmusee/le-batiment/); (D-1) Office fédéral de la
statistique a Neuchatel (J.C. Bignon, 2007) ; (0r&yillon Lassonde a Montréal
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Pavillons_Lassondd])-4) Siege Guzzini a Recanati
(http://www.mcarchitectsgate.it/index.php?id=19&jme100); (D-5) Siege MMH a Nancy
(http://www.crit.archi.fr/produits%20innovants/ChiemsBatiments/ MMH%20Nancy/MMH.html); (D-6)
Parlement Portcullis (http://www.flickr.com/photag{ parliament/2383628518/) ; (E-1) Siege Soochow a
Suzhou (http://www.e architect.co.uk/ china/soochsecurities_headquarters.htm); (E-2) Torre cube a
Guadalajara (http://www.e-architect.co.uk/mexicbkeutower_guadalajara.htm); (E- 3) Tour Agbar a Blare
(http://www.acturban.org/biennial/diff_pages/imgcarsions/torre_agbar_1 72 dpi.jpg); (E-5) Univeérsie
médcine a Nantes (http://jplott.fr/); (E-6) Univiéésde sciences a San Francisco
(http://www.archdaily.com/6810/california-academysgiences-renzo-piano/).

Figure 57 —Source : Googlemap®©, 2010.

Figure 59 - Esquisse de deux étudiants du master AME - pram@©009, Ecole Nationale

Supérieure d’Architecture de Nancy [janvier 2010].

Figure 60 - Esquisse d’'une étudiante du master AME - promai@a®®9, Ecole Nationale

Supérieure d’Architecture de Nancy [janvier 2010].

Figure 61 -Esquisse d'un étudiant du master AME - promotif@® Ecole Nationale

Supérieure d’'Architecture de Nancy [janvier 2010].

Figure 71 -Esquisse de trois étudiants du master AME - pramd010, Ecole Nationale

Supérieure d’Architecture de Nancy [septembre 2010]

Figure 72 - Esquisse de trois étudiants du master AME - prmm@&010, Ecole Nationale

Supérieure d’Architecture de Nancy [septembre 2010]

Figure 73 -Les Eco-Profils sont réalisés en collaboratiorcavbarline Weissenstein, Architecte et doctorante
au laboratoire CRAI.

Figure 84 -Equipe des étudiants de Nancy, Projet architelctier&AlA, Année scholaire

2010-2011.

Figure 88 - Equipe des étudiants de Nancy, Projet architattle GAIA, Année scholaire

2010-2011.
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ANNEXES
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Annexe 1- Environnement graphique d’éco.mod

L’ensemble de [I'environnement de [linterface néitessun graphique cohérent et
compréhensible pour l'utilisateur. Afin de répondreet objectif, les éléments graphiques de

l'interface d’éco.mod sont décomposés dans 4 gsacaegories :

= |cones,

= Zones du texte (Etiquette) : sans interactivité,
= Les éléments séparateurs,

» Les pages de référence,

= La carte de géolocalisation.

Chaque catégorie a été le sujet de plusieurs egsgihiques. La cohérence de I'ensemble de

graphiques est recherchée par la visualisatiouénéig des essais.
a- Les icbnes d’éco.mod

En ce qui concerne les icones d’éco.mod, selorétaon et le niveau, ils peuvent étre deux

types:

= icbnes simples,

= jcOnes interactives.

Les icones simples ont pour but de communiquerinfioemation avec I'utilisateur a travers

'image et/ou aider l'utilisateur a retrouver sdremin parcouru de navigation.

Les icones interactives, ont pour but de commumiguree information avec l'utilisateur a
travers I'image, aider l'utilisateur a retrouvemschemin parcouru de navigation, mais aussi

de transférer I'utilisateur d’'une page a l'autre.

Au niveau du graphisme, les icbnes selon I'élémamtles éléments qui représentent,

empruntent différents types d'image :

= dessin abstrait,
= image réelle accentuée,

* image réelle.
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Un travail d’homogénéisation des icones est effeetiin de faciliter la lecture d’utilisateur.
Les icones sont dailleurs équipés d’'un agrandieserBD pour faciliter la visualisation

rapide.

Les icones de la page d'accueil - représentengiasdes catégories du contenu - les éco-
modéles, les cas, les cibles. Pour ces iconesaoitees, des graphiques abstraits définissent

mieux cette généralité et restent identiques & leatregories (Annexe 1-1).

Annexe 1 - 1 - Les icones de la page d’accuejaidche cas de réalisation, au centre cible @Ea droite

éco-modele (notre recherche)

Les icbnes dans les autres niveaux - 2, 3 et 4 repreésentent pas une catégorie, mais un
élément précis dans I'environnement d’éco.mod -éano-modele, un cas, une cible. Ces

icbnes sont identiques a leur élément représenté.

Pour les cas de réalisation, ils sont choisis paesiimages réelles ou de synthése depuis

I'extérieur du batiment (Annexe 1 — 2).

Annexe 1 - 2 Trois exemples d’icone représentant les cas de réalisation : (du gauche a droite) Centre
d'éducation d'Eupos Parkas a Vilnius, Maison individuelle & Saint-Rémy, Maison individuelle a Han-i-lan

(collecte et adaptation par notre recherche)

Par contre, les icbnes des cibles sont des imageles accentuées qui aident & une
communication rapide des exigences des cibles. i€@e®es sont interactives et renvoient

I'utilisateur vers les annotations de I'élément Hare 1-3).
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Annexe 1 - 3 -Trois exemples d’icones pour les cibles HQE® :@stion des déchets, C10-

L
=

Confort visuel, C8-Confort hygrothermique (Colleeteadaptation par notre recherche)

Pour représenter les éco-modéles par des iconass awons essayé deux types de

représentation :
= |e dessin abstrait (Annexe 1-4),

»= |'image réelle accentuée (Annexe 1-5).

)
!
A
|
1
1

49. Cheminée

5. Double toit 22. Patio 6. Espace tampon 13. Volume compact 7. Forme arrondie 12. Cheminées a vent 4. Double peau

Annexe 1 - 5 - Essai de représentation par I'immégde accentuée (collecte et adaptation par metieerche)

L'outil éco.mod a comme caractéristique de perraatirs mises a jour réguliéres. L'ajout de

nouveaux éco-modeéles ou de cas dans les répertmirgmente le risque de non homogeénéite
des icones (c'est-a-dire le recours a des stylededsin variés). Cependant, nous avons
souligné I'importance de respecter ce point, 'hgéméité des icones, afin de ne pas affecter
le choix des éco-modéles par I'utilisateur. C’estigguoi nous avons décidé de garder le
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deuxieme type d’icone, c’'est-a-dire les imagesle@éedccentuées, pour représenter les éco-
modeles. Ces icones interactives renvoient 'atiésr vers les annotations des éco-modeles

et leurs contextes relationnels et environnementaux

Au niveau des répertoires, nous avons mis en plaseicénes simples explicatives. Ces
icbnes avec un dimensionnement différent des icopeécédemment expliquées,
n'apparaissent que dans les visualisations rapi@ssicones des répertoires. lls ont pour
objectif de mieux expliquer l'icbne et rassurertigdliement I'utilisateur de la compréhension
de son choix avant d’aller a I'étape suivante. Hesiricones d’éco-modeles, il s'agit de trois
exemples de I'application d'éco-modéle dans le girdpour les cibles HJE ce sont des
images des réalisations respectant I'exigencenkEpbur les cas de réalisation, il s'agit des

autres images du projet - vues internes ou d’'aaingies de vue de batiments (Annexe 1 - 6).

Office fédéral de la
statistique
Neuchatel

Annexe 1 - 6 - a gauche : les exemples icOnes@tples ayant une fonction zoom dans le répertarehaut
pour un cas de réalisation (Office fédéral de sttqtic 4 Neuchatel), au centre pour une cible (qualité de Iaire),
en bas pour un éco-modéle (Toit-végétalisé) ; a droite : Exemple d’un apercu zoom 3D (Offiédéral de

statistique a Neuchatel)

Enfin, au niveau 4 (niveau d'analyse), certainsnég® possedent des codes couleur pour
représenter les impacts et les relations des edeie® Quatre codes- couleurs sont définis

afin de permettre la visualisation des trois typeselation et les trois types de I'impact :
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= Vert: Pour les impacts environnementaux, cettdetmueprésente un impact positif,
pour les relations entre éco-modeéles, cette coulmprésente une relation
d’équivalence

= Bleu: Pour les relations entre éco-modeles, amitdeur représente une relation de
combinaison

= Gris : Pour les impacts environnementaux, cettéecoweprésente un impact neutre

* Rouge: Pour les impacts environnementaux, cettdegp représente un impact

négatif, pour les relations entre éco-modeles gsaprte une relation de contradiction

Les codes- couleurs verts, bleux et rouges son¢septés par des triangles au coin des icbnes
identiques aux éléments. Le code-couleur grisegstsenté par une diminution de luminosité
de l'icbne d’élément. D’ailleurs, ces icones, skd gris, sont interactives. Aucune de ces
icbnes ne possede une option de zoom (Annexe 1-7).

= ]

i\"’;‘ i e e

21. Masques proches 3. Batiment-Paysage

Annexe 1 - 7 - Exemples des codes-couleurs vet, lgjris et rouge pour montrer les relations dese&co-

modeles et les impacts (notre recherche)

A l'aide de ces codes-couleurs nous pouvons conuuoeninon seulement une analyse rapide
et visuelle a l'utilisateur, mais aussi les proposs d’amélioration et précaution avec des
couleurs assez connues pour cet usage (e.g. ramgeles signalisations, représente souvent

la précaution ou le stop).

Autres types d’'icbnes sont utilisées pour la bdedaute page. Ceux-ci ont pour I'objectif de
rappeler I'état de navigation et aider au retowr.composition de ces icones varie selon le
niveau : dans le niveau 1 il s’agit d'une icbnecd’#nod simple et dans les niveaux 2, 3 et 4,
une composition des icones interactives pour re¢ouarriere et les icbnes simples pour le

repere de navigation (Annexe 1-8).
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IcONE IcONE IcONE
INTERACTIVE INTERACTIVE SIMPLE

Eco-modeéles

\J

ICONE IcCONE
INTERACTIVE SIMPLE

Annexe 1 - 8 - Exemples des icones de barre de lpage : a gauche niveau 2 et a droite niveaul Jredtre

recherche)

b - Les éléments séparateurs

Les éléments séparateurs sont des lignes aveodksics suivant le théme - en bleu dans les

pages concernant réalisation, en vert dans lesspageernant les éco-modeles et en jaune

dans les pages concernant les cibles - qui sédaseparties d’'une page.

Leurs objectifs sont de faciliter la lecture degntiatiques par l'utilisateur. Grace a ces

éléments, chaque partie de la page peut avoirgaerégle de navigation - horizontale ou

verticale. Cela permet aussi de diminuer le nondleepages et la perte dans I'environnement

de linterface. Par exemple au niveau 3 - danate®tations d’un éco-modele - la partie du

contexte conceptuel - probléme/solution/contraingst séparée de la partie des réalisations

avec des éléments séparateurs et leurs étiquatiasxXe 1-9).

Contraintes

Réalisations

Annexe 1 - 9 - Les éléments séparateurs entraeliffés zones de navigation (notre recherche)
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C - Les pages de référence

Au niveau des annotations des cas de réalisaties,irdormations retrouvees sur le cas -
majoritairement les pageweb des architectes oualegs - sont présentes en bas de page et
dans la zone d’information. lls sont, en effet, ddérences d’étude des cas. L'utilisateur peut
directement les consulter sur I'éco.mod et celas sauvrir une autre fenétre. Ces éléments

gardent les identités graphiques et textuellegdles Ipages web d’origine.
d - La carte de géolocalisation

Dans le niveau 3, nous avons eéquipé les annotatitass réalisations d’'une carte de

géolocalisation, empruntée & Googlenfaji&le posséde tous les avantages de Googlémaps
c’est-a-dire le zoom, la vue des cartes routiétede satellite, etc. Cette carte a pour objectif
de renseigner l'utilisateur du positionnement géapgrque et urbain du cas en étude. Cette

carte a été intégrée dans la page de réalisatiws®e dimension lisible.

*k%k

Les éléments graphiques nommés, ont été un paongus, et une fois mis ensembles, ils
doivent répondre a une intégralité cohérente. log®eg de texte et la quantité de texte, ainsi
gue le positionnement des étiquettes et des forxtiln zoom sont étudiés de suite. Dans le

(Annexe 1-10/16) nous amenons des exemples des dagdaque niveau du prototype.

Annexe 1 - 10 — Niveau 1 d’éco.mod : Page d'accueil
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L. Atrium 2. Balcon filant ent-Paysage 4. Double pe: 5. Double toit 6. Espace tampon 7. Forme arrondie

Annexe 1 - 11 - Niveau 2 d’éco.mod : Page du répértdes éco-modeles

L

5. Gestion de f'eau 6. Gestion des 7. Maintenance 8, Confort 9. Confort acoustigue 10. Confort visuel 11. Confort
déchets hygrethermique

Annexe 1 - 12 - Niveau 2 d'éco.mod : Page du répértes cibles HQE®

é@'@. . Réalisations

Choisir une réalisation (178) Afficher les réalisations TS

Zion Visitor Center Bureau Logem nen Savil Gardens Sigge Soochow
2000
Springdale, Utah Stuttgart stuttgart Surrey Suzhou

Annexe 1 - 13 - Niveau 2 d’éco.mod : Page du répértes réalisations
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N WP 10. Confort visuel
al. ]

Pour offir un meilleur confort & Fusager, Méclairage

Cholsir un éco-modéle (15)

-

1. Adrism 2. Balcon Mant 7. Forme arrondbe 8. Lumitre du toit 9. Oriel ransparent 14. 1 de 15. Pied de fagade
{o wéranda) wigbtalisd

Type(s) : Batiment culturel et de loisir

Construction : Neuve

Miliou : Urbain dense

Climat : Continental

Adresse : Coveniry University, Priory Street, CV'1 5FB
Coventry

Pays : Angleterms

Annds : 2001

Architecte(s) : Alan Short

Maltre d"cuvrage: Universitd de Coventry

of

(I,
(e <N+
4]

&
L oy A

!_ duilid

Choisir un éco-modéle (8)

6. Expace Lampon 1Z. Chamindes & vent

Annexe 1 - 16 — Niveau 3 d’éco.mod : Page des atinos (et des relations) d’'un cas de réalisation
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Annexe 2- Catégorisation des climats dans le monde

TROPICAL SEC TEMPERE CONTINENTAL MONTAGNARD AUTRES

B B 8 O O &
E O O

Annexe 2 - 1 — La catégorisation du climat prise@mpte dans notre recherche sur la carte du moadaptée
de [National Geographic, 1998]
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Annexe 3 - Environnement de l1a base de données

L’environnement de la base de données comprendsfdeétre :

» La fenétre principale de la base de données,

= La fenétre de recours aux répertoires.
La fenétre principale de la base de données cartas onglet :

= L'onglet des cibles HQE® (Annexes 3-1/4),
= L’onglet des éco-modéles (Annexes 3-5/10),

= L’onglet des cas de réalisation (Annexes 3-11/16).
a- L'onglet des cibles

Dans la base de donnée d’éco.mod, I'onglet desgibbmprend 3 zones (Annexe 3-1).

nno ecosMod DB
([ cibles Eco-Modéles
(0 5 00 0 5 (5 o o s T e T T o Lo o g P T s s o e s i o oy oy
| Seal 1 Eco-mod = :
No & Appellation Image Imagette No  Appellation Image Imagette
| 4G de [ | 32 B n | [l |
| jestion d'énergie J ‘El 1 atiment hors-sol ngn |
| 5 Gestion de l'eau m PTE | Ils  Lumitre dutoit g ars |
| 6 Gastion/des déchets “ ! 230 Ericarbelleniene cle facads _ |
| B amaj = L
| 7 Maintenance I P Hﬂ !-:l | : 28 Réflecteurs de lumiére Fg ; E - |
| 8 Confort hygrothermique [T - 1'27  puits ce Jour . |
| 4/ — Il & B
| LLENT B @an |
9 Confort acoustique = 24 Ouverture adaptée
| B ==w | dl nmx |
| S O 5
: 5 T E ; o i :
7 Forme arrondie i z
| oot =igll i e
______________________ l2z  patio = ]
______________________ | 5 Bl amnm
Nume Appellation B

| > | /21 Masques proche |
s Confort visuel | o Hud "

Objectif ¢ a
| |
. ® .

n

| ; |
[ = |
[ B !
| e
| |
| |
| |
| |
| |

Annexe 3 - 1 - L'environnement de la base de doswdé&co.mod, I'onglet des cibles : (1) zone du répee des

cibles, (2) zone du saisie des annotations etdi3¢ zles relations

La zone 1 s’agit d'ajouter, de supprimer ou de cher un élément du répertoire des cibles
HQE®. Une option de recherche rapide est en diposafin de permettre I'acces rapide a
une cible par connaissance de son appellation, mumeles mots clés de I'objectif (Annexe

3-2).
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E NoAiAppellation ¥ All l Image ""‘399“2
"4 Gestion d'énergie _l H Numero e —
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.
: T L1 |
[ 1N By
| -
| |l men
|
|
|

5 Gestion de l'eau :
6 Gestion des déchets |
!
!
|

|
|
|
|
| 7 Maintenance
|
|
|
|

| lnﬂj;

|
et iten = ey
| 1outof1s 1 | rl:, l

- I ey
\ ! \/ | v
. | . .
Nombre d'éléments Rechcrdhs Tapils | Supprimer et ajouter

sélectionnés v d'élément de répertoire

Apergus généraux et

Répertoi ibl
sRarteive desielblon rapides des cibles

Annexe 3 - 2 -L’'environnement x d'éco.mod, zonédndlet des cibles

La zone 2 de cet onglet, s’agit d'un espace d'é@msement des données concernant une
cible. Cet enrichissement se fait par une numéontate la cible (nous utilisons pour notre
recherche les numéros des cibles définis par HQE®)ix d’'une courte appellation (car les
appellations des cibles HQE® sont parfois longuedsdificles & mémoriser), décrire
I'objectif de cible a travers un texte court, mans images nécessaires pour l'icone de la

cible et son apercu rapide a travers les cas tisattan (Annexe 3-3).

Numérotation de cible ey s
3 i cnnfmrr wicnal T
et choix d'une courte <= =10 _ Confortvismel _ _ _ _ _ — — — — — — — — |
appellation Obectif — e e = = = — Monter une image
- . — —— = aperc¢ue rapide de cible
| Pour offrir un meilleur confort a I'usager, I'eclalragel | . 1 a travers les cas de
naturel doit &tre privilégié, ainsi que la mise en 1 P .
| place d’une relation visuelle avec I'extérieur, tout I ——" réalisation
| en évitant leurs inconvénients (gestion de I i 1

I'éblouissement par exemple). Les sources
complémentaires d'éclairage artificiel doivent étre |
appropriées, et doivent concilier maitrise des
| consommations d'énergie et confort. Le niveau
- d'éclairement doit pouvoir étre optimal a chaque
-l moment de la journée, et non éblouissant.

Rédiger un résumé
d'objectif de cible Monter une image
d'apergu général

(icdne) de cible

Annexe 3 - 3 - L'environnement de la base de dosd&co.mod, zone 2 de I'onglet des cibles
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Finalement, la zone 3 de I'onglet des cibles, $’dgine liste des éco-modéles répondants a
I'objectif de la cible. Pour diminuer le besoin daisie, ces éco-modéles peuvent étre
transférées par la fenétre de recours aux répestpar un simple glisser - déposer (Annexe 3-
4).

: - . OO0
La liste des EM. en relation Supprimer un EM —
positive avec la cible choisie de la liste {rr——— e e T—
‘ * _Noa | Appellation Imagette
-
l =t a_ISSER 1 Atrium N
Eco-modéles B I I-\ o
\lati i 2 Balcon filant -
No ellation Image Imagette
So_fhopstegon U 9__s__| |
dtiment hors-so nn. B
3 Batiment-Paysage
8 Lumiére du toit l I -
I - um- 4 Double peau \
i ~
33 Encorbellement de fagade g I
I ‘HE l I 5 Double toit A
l 28 Réflecteurs de lumigre % ﬁ £ . '/w
T . l I 6 Espace tampon
I 27 Puits de jour L
l ﬂ&m l I 7 Forme arrondie 1
24 Ouverture adaptée ‘ n- l | e AL
l . f 8 Lumiére du toit
22 Patio P I Ajout n
I a Bmm oL 9 Oriel transparen... 1]
I 21 Masques proches e -n‘ l EM_ 1
¢The l sur 13: liste 10 Parking a vélo -, -
l 14 Lumiére renvoyée I lu‘ I r R |
11 Toit égétalisé
l 9 Oriel transparent (ou véranda) IE &‘d l I e ) .--
¥ I 12 Cheminées a vent -
| 7 Forme arrondie EE I | a 'ﬂ;.ﬁ
7 =
I arma 13 Volume compact s —
| 2 Balcon filant ’ s-ﬂ | | L a;
14 Lumiére renvoyée r -
30 Bandeau lumineux E l I a l‘
I . N— lan l 15 Pied de facade v...
l 15 Pied de fagade végétalisé - h-a l h i a
I | I 16 Structure poteau... F ﬁ'_
| l 4 —
17 Couverture solaire
| 1 Atrium N h ] Ja
l g ‘mﬂ ey 18 Matériaux bruts ---
= E
: l 19 Matériaux locaux rﬂ Ea. :
e ————————————— |

Annexe 3 - 4 - L’environnement de la base de doswd&xo.mod, zone 3 de I'onglet des cibles

b- L’'onglet des éco-modéles

L’'onglet des éco-modeéles de I'environnement dedsebde données d’éco.mod, contient 5
zones (Annexe 3-5).
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fees) ecosMod DB

[ Cibles | Eco-Modéles = Réalisati

(e e A i R gy et e e RS 1
| Q- | Réalisations -
. || Appelation Ville Image |
| [ N - ;A:;::Ilallc:!nd.e '"'!ﬂm Imagette | | Laboratoire d'analyse de PAir Al...  Villers-lés-Nancy = |
e R 0
! A g [:]I I salle de concert Limoges M I
ssin de phyto-épuration
I I B eEm E2 ||
| 3ol . = | | Institut National de I'Energie Solair@ C)mbéry 9 |
‘olume compact E ety
| — | | Centre de conférence Pines Calyx Douvres “ I
ati )
! LE! arm ! = |
TS £ | i Résidence universitaire Troyes o
ied de facade végétalis: T H
wi -
| . | r—————— h
28 Réflecteurs de lumié . - e e e e
] SIS Pﬁ EFE | i Conséquences environnementales s
1| 17 couverture solaire R~ 1! No | Appeliation image | Imagette | =+
2 [ 8 Confort hygrothermique
| b Sk e I EEEO:
| 1outof3e

|

|

| |

lioore ][] 4 Gestion d'énergie 4 u SERP: :

6 Gestion des déchets .

|

|

|

|

Nmee T T T 2T Appelation
1z Forme arrondie E wNan
9 Confort acoustique N - .
| Probleme | Solution __Contraintes | u BEQs:
| Les formes paraliélépipédiques qui dominent 7 Maintenance N
I'architecture développent des surfaces A Halls: 5
| | déchangesthermiquesimportantes auregard | QR S ®- &, "
| | des volumes uilisés. Dautre pari les fagades N = S
planes ne permettent pas de suivre avec £co-modéles apparentés T
I || optimum a course cu slel pour apporer e No  Appeliation image |Imageme |+ |
a lumigre et de I'énergie. SRR O
[ b L PSR
| 27 Puits de jour = N
i - ﬂsua-l
13 Volume compact e
| 53 B aume:
| 16 Structure poteau-poutre ' CEme: |
l 8 Lumiére du toit I
| B omes: ;)

Annexe 3 - 5 - L'environnement de la base de dosidé&co.mod, I'onglet des éco-modéles : (1) Zone de
répertoire de I'éco-modeéle, (2) Zone de saisieathemtations, (3) Zone de cas d'utilisation dansdedisation,

(4) Zone de conséquences environnementales eb(® des éco-modele apparentés.

Dans la zone 1 de l'onglet des éco-modeles, iltexs possibilité d’ajouter, supprimer ou
retrouver un éco-modele dans le répertoire. Unmwoute recherche rapide est en disposition
afin de permettre I'accés rapide a un éco-modéle@anaissance de son appellation, numéro
ou les mots clés du probléme, de la solution owcdagaintes (Annexe 3-6).
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e i
No_ |Appellation _ __ __ I v al Image__ _ Imagette_
:- 7 Forme arrondie 1 | Numero I IT ‘:m
| Appellation | | -
55T de phyto-é = | Probleme
I assin de phyto epurauonl l Solitions | Iﬁ ﬁ"_’;'
I 13 Volume compact I 1 Eonirainte I I = m;l
| | =
22 Patio I {
[ | [ Il RENE
| 15 Pied de facade végétalisé | | | h ol El
: 28 Réflecteurs de lumiére | I l - ﬁ .I
| | | - -
17 Couverture solaire 4 o
|_ 17 Cowerture sola .= [ I S
I [ et 1
roress_] ' ! T HE
l ' I L —-| -
| v |
Nombre d'EM | Recherche rapide | Supprimer et ajouter
sélectionnés un EM
\ v
Répe?toire" d‘es EM. Apergus généraux et
identifiés rapides des EM.

Annexe 3 - 6 - L’environnement de la base de dosmdé&Eo.mod, zone 1 de I'onglet des éco-modeles

La zone 2 de lI'onglet des éco-modeles, contientdelses de numérotation et les appellations
des éco-modéles. Le numéro d’'un éco-modéle serlentification et mémorisation et ne
possede pas un caractére d’hiérarchisation ensreede-modeles. D’ailleurs, une courte
appellation aide a faire connaitre I'éco-model&aetcherche. Le « contexte conceptuel » de
I'éco-modele peut étre décrit dans les 3 cadregdiaction (Probléme, solution et contrainte).
Ensuite, un icone (une image d’'apercu général) menaté pour représenter I'éco-modele de
facon visuel. Enfin, les images d’'apercu rapide lgego-modéle (contenant quelques
exemples d'utilisation de I'éco-modele) doiventeétnontées afin de favoriser une meilleure

compréhension de I'éco-modele et justifier son ap@nnalité (Annexe 3-7).
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Numero
<= =7

Numeérotation dEM et Appellation

choix d'une courte
appellation

Forme arrondie |

|1 Probléme | Solution _Contraintes ||

| Les formes parallélépipédiques qui dominent
I'architecture développent des surfaces
d'échanges thermiques importantes au regard |
des volumes utilisés. D'autre part, les fagades
| planes ne permettent pas de suivre avec
| optimum la course du soleil pour apporter de
la lumiére et de I'énergie.
Rédiger un résumé de |
probléme, de solution <= =

et de contrainte d'EM |
|
|
|
|
|

Monter une image

apercue rapide dEM &

travers les cas de
réalisation

Monter une image
d'apercgu général
(icone) dEM

Annexe 3 - 7 - L'environnement de la base de dosd&co.mod, la zone 2 de I'onglet des éco-modéles

La zone 3 de l'onglet des éco-modeles, contientligte des réalisations qui ont appliqué

'éco-modele choisi. Cela aide a justifier son @pénnalité mais aussi a connaitre

indirectement le « contexte physique » de sorsatilbn. L’ajout des cas de réalisation dans la

liste se fait a I'aide d’'une simple action de glisdéposer depuis le répertoire de réalisations

et grace a la fenétre de recours aux répertoireag®e 3-8).

]

Usages

: O : . OO,
La liste des réalisations qui Supprimer un cas
contiennent I'EM choisi de réalisation de la :
‘ liste Cibles £
4_ ' Appellation 4 | Ville
| o '_E
calisations o Bureaux ABBT... Baden
lhvegelation _ | _ _ _ lvile _ _ _ _imace 4
| Bibliothéque Vancouver H i Bureaux Ansaldo Milan
-
D‘E'po;R '.— 1 Bureaux Berlay... Brux...

| Bureaux Cocoon Zarich i |
| Salle de concert Luxembourg

| Ajouter un

l Maison Bergen Binen ) GBI‘S d? Bureaux Brussi..
réalisation
Bureaux Berlaymont Bruxelles ’e Bur lﬁ liste Bureaux Capito...
e — I | ||
=] Bureaux Cocoon
-

LISSER l

Bureaux SIEEB
Bureaux Santa...

Bureaux et hall

Bureaux Bollwerk Stutt..

Brux...

Rome

Zdrich

Pékin

Milan

Laxou

Image Imagette

S

P AW

y

4!
mrf
)

™ [

|
|

At

S

Annexe 3 - 8 - L'environnement de la base de doswdé&&co.mod, a gauche la zone 3 de I'onglet des éco

modéles, a droite la fenétre de recours aux répestmuverte sur la page du répertoire des réalisa

La zone 4 de lI'onglet des éco-modéles, aide prateipent au développement du « contexte

environnemental » d'un éco-modeéle A travers cetteez nous disposons la possibilité de

faire une liste des cibles HQE® en relation avécd-modeéle en développement (toujours a

l'aide de la fenétre des répertoires), mais aussdéfinir le type de cette relation. Nous

pouvons, donc, a l'aide des codes couleurs, s#sirconséquences environnementales
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positives et négatives de I'éco-modele en dévelmame par rapport a chaque cible HQE®
(Annexe 3-9).

OO,
La liste des cibles HQE qui sont Supprimer une
en relation avec 1'EM choisi cible de la liste
{ Cibles  Eco-modeeles _ Realisations _ Usages
No 4| Appellation e , ,—A—
1 Bitiment et son environnement immédiat e T TRy - I

L No_|Appellatio _ _ __ __ Imagette
2 Choix des composants —'  DbEroseR 8 Confort hygrothermique

"!‘i v [ positif |
=] Néga(ifl

3 ‘Chantiat'vart | | 4 Gestion d'énergie | u --
I : |
4 Gestion d'énergie I | pllsb s a -HI LB \
Ajouter une : I = |
5 Gestion de f'eau cible [ ST 1 u mzmE:Y
alaliste | | |
6 Gestion des déchets ' i L panrnc .4 Eaﬁ! [
[ | = e U
7 Maintenance | -
|
8 Confort hygrothermique e S | v

Définir le type de conséquence :

9 Confort acoustique positif (vert) ou négatif (rouge)

10 Confort visuel

11 Confort olfactif

Annexe 3 - 9 - L’environnement de la base de dosd&co.mod, a droite la zone 4 de 'onglet des éco

modeéles, a gauche la fenétre de recours aux réqasrtouverte sur la page du répertoire des cHRE®

Enfin, la zone 5 de l'onglet des éco-modeles, sertdéveloppement de son « contexte
relationnel ». Dans cette zone, grace a la ferineecours aux répertoires et sa liste des éco-
modéles identifiés, la production d’une liste des-enodeles en relation avec I'éco-modele en
développement devient possible. Cette zone est endans la base de données les « éco-
modeéles apparentés ». Puis, nous pouvons définirtype de relation (équivalence,

combinaison ou contradiction) pour chacune de elesions (Annexe 3-10).
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OWOO.

["Cibles - fco-modéeles Réalisations  Usages |

No  Appellation
1 Atrium

A|Image Imagette

Y i
2 Balcon filant ’ ST - Laliste des EM. qui sont en Supprimer un EM
relation avec I'EM choisi delaliste
30 Bandeau lumineux % —
E EFEN A A
25 Bassin de phyto.. E BET | oo BRI
i [ [
34 Bati densifié ” e ;—““—5 ::f:fl':"‘- = aaaa) Image - :a%i N !
B e S| N 7 L
32 Bitiment hors-sol . I hotgeal 1 s [}
. FEN Ajouter un 29 Paroi rideau photovoltaique | E h-ﬂ = X
3 Batiment-Paysage o p—r— _EM I e | =
- alaliste | space tampon I H RiEEe 1
F— ] o
12 Cheminées & vent = L
N =E= | | 4 Double peay | = WA O toaence !
31 Circulation indé 3 ] e [ combinaison
\ s EPOSER 34 Bati densifié "
% . ELa I ooz Ml « @ contradiction |
17 Couverture solaire i R ———r-r—-rﬂ-
39 Démontable en ‘ Zmm |
) Définir le type de relation :
4 Doubl
KSR ps = HAs Equivalence (vert), Combinaison
(bleu) ou contradiction (rouge)
5 Doubl
ouble toit r: SH

Annexe 3 - 10 - L’environnement de la base de desi¥co.mod, a droite la zone 5 de I'onglet des éc
modeles, a gauche la fenétre de recours aux r@gsttouverte sur la page du répertoire des éccelaod

identifiés

c- L'onglet des réalisations

Cet onglet a pour objectif d'inscrire un cas erdétet son contexte physique dans la base de
donnés. Il aide aussi a construire une liste desvémdeles identifiés a travers une analyse des
cas en étude. L’'onglet de réalisations de I'enviement de la base de données d’éco.mod,
contient 5 zones principales (Annexe 3-11). La zbsé&git du répertoire des réalisations ; la
zone 2 est consacrée a la saisie des annotationasdde réalisation en étude ; la zone 3
présente les éco-modeles utilisés et identifiés darréalisation ; la zone 4 est consacrée a
'ajout des usages aux annotations de réalisat&nenfin, la zone 5 pour renvoyer vers les

sources des informations et des images utiliséeslfgbude et la représentation de ce cas.
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000 ecosMod DB

[ Ccibles Eco-Modeles | Réalisations

Eco-modél
Appellation Ville Image Imagette || No | Appellation Image
Parlement Portcullis Londres 21 Masques proches W
B whem i
Lycée Chevrollier Angers -~ i"‘ | | 9 Oriel transparent (ou véranda) 5
Piscine (Pyrénées Atlantiques) urenx " | : 12 Cheminées a vent
= - *

Torre cube Guadalajara

Ecole Maternelle Pliezhausen L
By [

Loutof 177 [ lmme—— " _-_""7T_
ettt . Byttt Usag =1
[eisein e (Pyrénées Atlantiques) | | Batiment culturel et de loisir ]
| année 2008 Construction [ Neuve B 4 |
U Climat (Tempire S - 11 |
| el pbainpendense B m N |1 |
| B 4]

Adresse | Rue Louis Barthou |
|

e e e

| o) B e |
| RS Modrenk g; | http:/ feditorial batiactu.com/edito/une-piscine. [}
| Pays [France " | htp://83.138.166.226 /projectreferences/sin |
| latidude  90I0calization o ge | I
| 43377715 - i ] (|
| rchitecte L 1 |

Gilles Bouchez ? "
| e | I

aitre d'ouvrage

I e I |

Commune de Mourenx | M +
b e e e e e e e e e e e e e = = = = = = = = T g S S S -

Annexe 3 - 11 - L'environnement de la base de desidéco.mod, I'onglet de réalisations: (1) Zone du
répertoire de réalisation, (2) Zone de la saisgeat®motations, (3) Zone des éco-modéle utilisés tdan

réalisation, (4) Zone d'usage de réalisation eZf)e des sources d’'information

La zone 1 d’'onglet de réalisations contient : yperéoire des cas analyseés, une notification du
nombre de cas et les options de modification (apausuppression d’élément du répertoire),
ainsi que la recherche rapide d’'un cas précis (Rarge12). Cette recherche rapide peut se
faire par I'appellation, année de conception, reatler I'opération/construction, climat, milieu

d’'implantation/lieu, adresse, ville, pays, archi¢gecu encore la maitrise d’ouvrage du projet.

noeliation_ — — — — o I v oa Ilinm_ —Imagette

Parlement Portcullis Appellation
I l Année I I“ .b

|
: . | Construction Y
| Lycée Chevrollier | 5 l/A i'dl
| Climat | ~
I — | Lieu
Piscine (Pyrénées Atlantiques) l l E— | :d E-z:
Université | e l
[ I e L R
| pem e | I Latitude | I
rchives Bauhaus Longitude | ﬁ 4 _Iﬁ“i
| | Architecte Fe |
I Torre cube I | Maitre d'ouvrage I . uil
Ecole Maternelle Pliezhaysen gn?
Jechmennts o= i B mwa
(N DE—
i S—— | ==
| 1outof 1 1 ! | I I_L/ E‘l
S | e ‘ | & —| =
| |
\
No’mbr? de cas | Recherche rapide | Supprimer et ajouter
sélectionnés * v un cas de réalisation
Ré_De.Ptoi.re de‘s cag‘de Apergus généraux et
réalisations étudiés rapides des réalisations

Annexe 3 - 12 - L'environnement de la base de desidéco.mod, zone 1 de I'onglet de réalisation

251



La zone 2 d'onglet de réalisation est assez chamggreelle contient les attributs de deux
classes du modele de I'éco-modéele en méme tenapslasse de « cas de réalisation » et la
classe de « contexte physique de cas de réalisation

Cette zone aide a saisir toutes les annotationgogticonnaitre la généralité du projet. Une
courte appellation et la ville ou le projet se trewst indispensable pour entrer le cas en étude
dans la base de données. La nature de I'opératenlimat et le milieu font référence a la

nomenclature du « contexte physique » défini dam®marche de I'éco-modéle.

Une saisie des données de geéo-localisation dutpnojes aide a retrouver la localisation
exacte dans une carte numérique. Enfin, les imdgagprésentations générales (I'icobne de
cas) et représentation rapide doivent étre ajowsfiesde compléter cette zone pour un cas
d’étude (Annexe 3-13).

Appellation
LP\scme (Pyrénées Atlantiques) I~ =P Choix d'une courte appellation

Année deconception ~ <@— —| _Amnée 2008" ; [ _Construction [Neave — T T T
—

____________ =

Climat entourant le projet <= - Climat | Tempéré

Monter une image apergue
=P rapide de réalisation a travers
les images de cas de réalisation

Milieu d'implantation < | _leu] Urbain peu dense

rAdresse Rue Louis Barthou

La localisation du projet - - |

Ville Mourenx

Les données de géolocalisation | latidude 9¢0localisation
pour retrouver sur la carte 43372715 ~0.608443

> Monter une image d'apergu
général (icone) de réalisation

Architecte

|
Présenter les principaux -l Gilles Bouchez
acteurs du projet Maitre d'ouvrage

I
¥ Commune de Mourenx

Annexe 3 - 13 - L'environnement de la base de desiaééco.mod, zone 2 de I'onglet de réalisation

A travers la zone 3 de l'onglet des réalisationsysnprésentons la liste des éco-modeles
identifiés dans un cas de réalisation. D’ailleafs) de permettre une meilleure connaissance
a la fois de la réalisation et de I'éco-modéle, npouvons ajouter I'image de I'éco-modeéle

dans le cas en étude (et non pas l'icone génédgukeco-modele). Grace a la fenétre de

recours aux répertoires, nous pouvons ajouterdesmodeles associés dans la liste (Annexe
3-14).
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N.O0.0,

La liste des EM. qui sont identifiés Supprimer un ; _ . 3
dans le cas de réalisation choisi EM de laliste == —

A No 4| Appellation Image | Imagette
| = ——
- 3 Bitiment-Paysage e
| Eco-modéles associés :L_' | - —
No_l Appellation  __ __ __ __ __ __ __ __ p 4 Double peau ‘ ‘,S

' 21 Masques proches | -

9 Oriel transparent (ou véranda)

l | 5 Double toit ‘_,1 N= 1
gl

| 6 Espace tampon ﬂ hua
m =g romewrorss N g
| i~ | Wil
8 Lumiére du toit Y
| Lo | ama
| | | Af outlerun 9 Oriel transparen.. .‘F =
!
| | | EM E— —
" I i sup s liste 10 Parking a vélo ﬂ.'_d
| I | | 11 Toiture végétalisée )
_________________ |
| o pore 12 Cheminées a vent m
- == TlLisser !
- =
Monter l'image 13 Volume compact H e
correspondante a1'EM dans le “ Q
cas de réalisation en étude 14 Lumiére renvoyée ' Iu ‘
15 Pied de fagade v... . h 3
i
16 Structure poteau.. m ﬁ“n

Annexe 3 - 14 - L’environnement de la base de desigééco.mod, & gauche la zone 3 de I'onglet des
réalisations, a droite la fenétre de recours apgntéires, ouverte sur la page du répertoire desradeles
identifiés
La zone 4 de I'onglet des réalisations, est un¢imaation de la saisie du « contexte physique
de cas ». La saisie des usages est favoriséeipi@niention de la fenétre des répertoires.

Chaque réalisation peut connaitre plus d’'un usAgadxe 3-15).

UOO
La liste des usages dans le cas de Supprimer un — § _
réalisation en étude usage de la liste Oles oS Usages |
A A Appellation
| Logement individuel
-
Leecme—=< Usages. I_J Batiment commercial
Bitiment culturel et de loisir /m -
Batiment industriel et agricole
| | AJouter un
I usage Bitiment tertiaire, d'enseignement et de recherche
| sur la liste

I I a Ballmmt culturel et de loisir
e D P . . . . . . . .ELISSER

Bitiment de transport
Logement collectif

Autre

Annexe 3 - 15 - L’environnement de la base de desigééco.mod, & gauche la zone 4 de I'onglet des
réalisations, a droite la fenétre de recours apgntéires, ouverte sur la page de répertoire degassde

batiments

Finalement, la zone 5 de I'onglet, s’agit d’'unetigaindispensable de travail qui est a la fois
aide a la recherche de plus d’'information sur udmareéalisation dans le futur, mais aussi les
sources des référencés des informations et dessnagisées dans la base de données. |l

peut étre un lien internet ou une source bibliogigye (Annexe 3-16).
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URIs ou références

I http:/ feditorial.batiactu.com/edito/une-piscine-high-tech-dans-les... I
La liste des sources au sujet de http://83.138.166.226/projectreferences /singlecasestudy.aspx?lan. . l
cas de réalisation en étude et ses
images <—| |
| | Supprimer et/ou
Saisie de l'adresse URL ou < e ——— = i ) agout:rlu r;e &
bibliographique de référence No Selection =T+ source de-dalisie

Annexe 3 - 16 - L'environnement de la base de desidéco.mod, zone 5 de I'onglet de réalisation
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Annexe 4 - Dossier de la Bouzule

a — Comptes rendus des réunions

Stéphane Pacaud
JC Bignon
Vida Gholipour
V BOLY
Excusée : L Morel
Le 20 novembre 2009

Objet de la rencontre : préparation de la phase expérimentale du travail « éco-conception
collaboratives de batiments durables » sur le domaine de la Bouzule.

Vida Gholipour présente I’état d’avancement de son travail (voir dossier attaché). La
démarche des patlerns est exposée ainsi que 1’outil logiciel « éco mod ».

Ce qui est nécessaire c’est de tester : identifier les écomodéles pertinents pour un projet
constructif a la Bouzule, constituer une base de données qui permet de collaboration et acteurs
de la conception et ensuite travail de conception (réalisation d’esquisses) avec et sans
I’approche par écomodgles.

Aujourd’hui le projet Bouzule en est a Ia recherche d’un programmiste (Appel d’offre).

- On ne peut attendre le programme pour démarrer I’expérimentation car Vida est en
3¢ année de thése.

- La recherche faites sur les étables durables montrent qu’il y a treés peu d’écomodeles,

- Ilyaen projet de hall d’exposition, démonstration (salle de conférences, espace
d’exposition...). Un sentier pédagogique est prévu et le point de départ sera ce
batiment.

- Il'y a un batiment qui serait aussi réhabilité pour accueil de stagiaires,

I1 est décidé le déroulement suivant :

- vérifier que des éco-modeles déja existant sont pertinents sur ce batiment expo (a faire
par Vida),

- constituer la base de cas (réalisations correspondantes et renseignements :
problemes/solutions/contraintes) (a faire par Vida)

- ¢élaborer un pré-programme sur ce batiment en décembre (rédiger une page sur la
localisation et I’orientation du batiment, fonctions du batiment et surfaces du local) (a
faire par S Pacaud, Laure Morel et Vida et validé par JC Bignon),

- expérimenter en janvier : deux équipes de 6 ¢léves archi font des esquisses du
batiment (avec et sans écomodeéles) grice eu programme réalisé précédemment
(pilotage JC Bignon),

Prochaine réunion le 2 novembre 9H a I’ensgsi pour préparer le
pré-programme
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Réunion du 2 décembre :
Sujet : le pré-programme

Stéphane Pacaud, Vida Golipour, Vincent BOLY

La Bouzule serait globalement
1. retour a I’herbe pour I’élevage implique que ’on ai 17 hectares proches de 1’étable.
Comme la traite se fait par robot il faut déplacer I’étable + le digesteur. La vache ne
[ait pas plus de 400m pour aller a la demande au robot. Donc on aura un systéme
étable—digesteurtsurface en herbe. L ensemble permet : autonomie en Azote,
autonomie énergétique, zéro rejet en eau. ..
2. un lieu d’expo pour politique, chambre d’agri (développement ¢économique),
agriculteur. Avec expo, cours, réunions, démonstration. ..
un sentier pédagogique fera le tour de I’étang, passera pres du méthaniseur.
il faudrait mettre en place un autre chemin d’acces (par le carrefour avec I'INRA)
la zone d’accés (« no mans land ») pourrait &tre un verger

SAINAE I

Le batiment sera :

A. un parking se ferait proche ou a la place des silos
B. Le batiment expo remplacerait 1’étable actuelle.

C. Les fonctions :
- Exposition (hall, maquette, poster...)
- Formation
- Réunion
- Conférences
- Possibilité de faire un lunch/pot,

- Accucil de « touristes » « visiteurs »

- Accueil général de toutes personnes arrivant a la ferme,

- Une zone vestiaire et sanitaire tampon pour que les gens enfilent des bottes pour
les visites du site, voir nettoyer des chaussures

- Point de départ du sentier pédagogique

des logements seront prévus sur le batiment actuel avec burcaux / centre de tragabilité.

- Espace de vente (fromages frais ct pates fleurices, lait...) et de stockage en chambre

froide. Un acces avec transpalette est nécessaire et un autre pour les acheteurs.

- Un bureau,

- Stockage pour le materiel de formation et d’expo,

Annexe 4 - 1 - Comptes rendus des deux réuniopsédprogrammation : 20 novembre 2009 et 2 Décembre

20009.
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b- Etude du site (Sujet du test du prototype et dBexpérimentation - cas 1)
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CONCEPTION D’UN BATIMENT D’ACCUEIL ET D’EXPOSITION POUR LA
FERME EXPERIMENTALE DE LA BOUZULE

®

,
inpl
*ney

Nancy-Université
N INPL 1

Objectif :

L'ENSAIA, maitre d’ouvrage de la ferme
de la Bouzule, souhaite restructurer
I'ensemble de ses batiments et
équipements pour en faire une ferme
« écologique » démonstrative. Certains
batiments seront restructurés d’autres
seront reconstruits.

Le présent travail porte sur la
conception (niveau esquisse) d’un
batiment qui servira a l'accueil de
visiteurs (professionnels, scolaires,
chercheurs...) pour présenter la ferme.

Figure 1- La Ferme expérimentale de la

Bouzule, vue de ciel. | ©2003 Google - Imageris 2009 DighaXio0s, GeoContsnt, GeoEys, KGN rance, Domées cariographiques 2009 Tels Atas
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Contexte actuel du site du projet

Acces et Entrée:

La ferme se trouve sur la commune de
Laneuvelotte qui est située a une
quinzaine de Kilometres de Nancy.

L'entrée actuelle du site est placée sur
un virage en bordure de la route
nationale N74. Quatre principaux
espaces batis existent déja dans le site.

Figure 2- L'entrée actuelle du site

Contexte actuel du site du projet

Constructions existants:

1. Un batiment neuf destiné au
stockage des machines dans le
site (Figure 4).

2. Un batiment ancien avec une
hauteur de trois étages. Ce
batiment contient des
laboratoires, une salle de réunion,
une habitation et des bureaux.
Dans ce batiment, il existe une
partie fonctionnellement séparée,
complétement refaite qui est
destinée au centre de tracabilité.
Ce batiment « traditionnel » joue
comme un repére pour les
arrivants a cet endroit (Figure 5).

3. Des Etables qui sont des
batiments anciens (Figure 6).

4. Des silos qui sont des vieux
bdtiments non utilisés
actuellement (Figure 7). Figure 4- Le batiment N

°1 destiné au stockage
des machines

Figure 3- La position des batiments existants du site
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Figure 6— L'extérieure et I'Intérieure du batiment N°3 du site

Figure 7 — Les anciens silos du site (N°4)

Caracteéres du site:
5.

Contexte actuel du site du projet

Un étang pour la récupération et
le traitement de I'eau

Une nature environnante
intéressante

Une pente douce
Un carrefour
Des vents dominants

Figure 8- Les caractéres importants du site
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Contexte futur du site du projet

*Pour des guestions de sécurité et d'accessibilité, un changement d'entrée sur le site est prévu. L'entrée
souhaitée du futur projet se trouvera a l'ouest du site {N°10) et & proximité du carrefour qui rejoint la route
nationale (N74). || existait déja un chemin correspondant & I'ancien trajet de la N74 mais pour pouvoir tre
utilisé il nécessite une amélioration ainsi que la réfection d'un petit pont au niveau de |'accés 3 la route
nationale.

*Le batiment de stockage (N"1) est neuf Il restera a sa
place et sera utilisé.

*Le batiment ancien (N°2) : Une partie de ce batiment a
&té rénové et il sera réutilisé avec des modifications. Les
fonctions qui vont étre ajoutées dans ce batiment seront
des salles de cours et des logements pour les stagiaires et
les invités.

*Les étables [N"3) existantes seront détruites et
reconstruites sur un autre emplacement avec
I'implantation d'un digesteur a coté de |'étable.

sLes silos (N°4) wvont étre détruits et on souhaite
construire des parkings a leur place.

*La position souhaitée du batiment d'accueil est une
position Est-Ouest pour avoir un maximum de lumiére,

Contexte futur du site du projet

Les souhaits de Maitrise d’'ouvrage:
*Accessibilité: Le batiment aura une accessibilité facile par |a route (changement prevu d'entrée du site)

*Accueil: || assurera I'accueil général du site et tous les arrivants au site se présenteront a cet espace

*Parking: La construction d'un parking est prévue & la place des silos, pour que le batiment d'accueil soit
facilement accessible.

sLumiére: Un maximum de lumiére naturelle sera utilisé dans ce batiment

“Entrée: Deux entrées sont prévues : une entrée par la zone grise/ferme, et une entrée par la zone propre/site
d'accueil

*Espaces: Le bdtiment pourra se prolonger par des terrasses ou des zones semi-ouvertes
*Hauteur: Il n'existe pas de limite de hauteur pour ce batiment

*Voisinage: L'architecture proposée devra pouvoir dialoguer avec le batiment présent

idération dé

Les ¢ parle d'ouvrage:
*Probléme d'insectes : prévoir une stratégie contre les mouches dans le site, (cela pourraétre résolu par un
changement du lieu des étables dans le futur projet)

*Probléme de propreté: Prévoir des dispositions spatiales ou un éguipement pour le nettoyage des chaussures
en venant de la ferme dans le bitiment (rendre accessible les vestiaires depuis la ferme ou prévoir des bacs
chlorés, etc.)

Annexe 4 - 2 - Dossier d'étude du site transmisarticipants du test du prototype et de I'expéritagon
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C - Le programme du batiment

Nom Mombre Fonctions m=:

Aceuell 1 Combinaizon d'un Hall d*accusll at d'une salie
d'exposition

= Apcueil des chercheurs, des invités et du publie

=  Exposition de posters, d'affiches concernant les
technologlea &t recherches mendes dans le gite

= Exposition éventuelle d'un robot de 10 m2 &0-100
maximum

Espace pour les réceptions et les dvénements
apréa les réunions

Salle de 2 Une salie de réunion pour enviren 15 perasnnes + une 80-130
réunian aalle de réunian {faizant ausai salle de formation) pour
environ 50 personnes (plus intime qu'un amphi) @
Animation, prajection des films
= Présentations des projets
Eventuelles journdes de formation
Blac 1 Combinaison d'une rone vestiaire + toilettes 10-12

sanitaire

= Accés handicapés

= Zone vesliaire pour changement de tenue
utlfisés dans la ferme

Bureau 1 Un bureau de travall + rone d'archive 15-20

=  Bureau de travail pour I"adminlstration de

batiment
Ione archive pour rangement des documents sur
e projet
Local 1 Rangements, antretiens, netloyage 4-8
technique
Lacal 1 *  Espace pour une chaudlére de chauffage central 2-4
chaulfaga
= Chauffage du batiment assuré par la chaleur de
méthaniseur
Boutigue 1 Ezpace vante de produits de fa fermea: 5-30
=  Fromagerie, autres produils
Duwert au publie
Stockage 1 Stockage des produits de la boutigue 5-20
Total o 181 - 324

Annexe 4 - 3 - Le programme du batiment d’accuéfind & partir des études et des réunions et tremaox

participants du test du prototype et de I'expéritagon cas 1.

262



ECO-CONCEPTION COLLABORATIVE DE BATIMENTS DURABLES

Annexe 5 - Grille d’Eco-Profil

Axe

Ressources

Utilisation des ressources énergétiques disponibles sur le site.
Utilisation des ressources en matériaux disponibles sur le site.
Création ou préservation du biotope.

Impact dans le site

Ombre portée sur le voisinage.

Droit a la vue du voisinage.

limiter et gérer les déblais et remblais

Limiter I'effet d'llot de chaleur urbain

Protection par rapport aux risques naturels.
Orientation/implantation

Orientation optimisée par rapport au soleil.

Orientation optimisée par rapport aux vents dominants.
Orientation optimisée par rapport aux nuisances acoustiques.
Orientation optimisée par rapport aux vues.

intégration dans le site

Pertinence de la forme/volume par rapport au contexte et
préservation patrimoniale.

Compacité et économie de terrain.

Mise en valeur du site et de la morphologie, ou valeur ajoutée
Gestion des raccordements (transport, chemin piéton,
commerce, etc.)

Distribution, accessibilité et fonctionnalité

Accessibilité de I'édifice.

Circulation optimisée ou mutualisée

Prolongement extérieur et protection

Respect de I'intimité.

Commodité et fonctionnalité.

Aménagement particulier du rdc.

Gestion

Pédagogie du batiment/sensibilisation des utilisateurs.
Faciliter I'entretien et I'accés aux équipements techniques.
Accessibilité a I'entretien de I'ouvrage.

différenciation des zones de confort

Flexibilité adaptabilité

Flexibilité des usages et des aménagements (volume,
structure, facade ?)

aménagement sur la parcelle et possibilité d’extension
Systeme constructif

Démontabilité des systémes.

Préfabrication et répétitivité des systémes.

Dimensionnent et portée optimisée ?

Favoriser un chantier a faible nuisance.

Note

Axe

Choix des matériaux

Limitation de I'énergie grise utilisée.
Limitation de I'impact écologique.
Limitation de I'impact sur la santé.

Choix de matériaux renouvelables, réutilisables ou recyclables.

Faciliter I'entretien.

Favoriser les matériaux locaux et entreprises locales.
Gestion de I'eau

Gérer l'infiltration et I'écoulement des eaux sur la parcelle.
Temporiser les fortes précipitations.

Se protéger des fortes précipitations.

Récolter et utiliser I'eau pluviale.

Limiter la consommation d’eau.

Filtrer et nettoyer les eaux éventuellement polluées.
Gestion de I'énergie et confort thermique

Capter et gérer les apports solaires.(passif)

S’isoler et conserver la chaleur.

systeme de chauffage et contréle de la ventilation
Temporiser la chaleur. (déphasage)

Protection et isolation de la toiture renforcées.
Porosité a I'air du batiment.

Protection du rayonnement solaire.

Limiter I'échauffement de I'environnement extérieur.
Limiter les surchauffes des parois.

Organisation intérieure spécifique.

Eclairage naturel des piéces.

Utilisation d'énergie renouvelable.(actifs)

Gestion des déchets

Dispositif de gestion des déchets ménagés.
Limitation des déchets de chantier.

Qualité de I'air

systéme de renouvellement d’air

limiter les polluants

Gestion de I'hygrométrie.

Confort acoustique

Optimisation de I'aménagement architecturale (zonage).
Traitement spécifique des facades exposées aux nuisances
traitement acoustique de I'espace

Confort visuel

Limiter la lumiére directe et I'éblouissement.

Apport de lumiére naturelle suffisant.

Vue sur I'extérieur.

Qualité de la lumiére artificielle.

Note

Annexe 5 -Le grille de I'évaluation d’Eco-Profil : les casgss représent les critéres ou sous

critéres non évaluer au stade d’esquisse (adpaféedseinstein, 2009) a
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Annexe 6 - Questionnaire de I’expérimentation : cas 1

Formation initiale - .

Suite & la manipulation d’ECO.MOD, nous souhaitons recucillir vos retours @ 4 =complétement d’accord, 1 = pas d’accord du loul

Lutilité
Les trois types d’information (EM, Cibles HQE, Réalisations) proposées par ECO.MOD cnrichissent mes | 4 3 2 1
connaissances de maniére complémentairces.
1 Commentaire
Le triplet probléme/solution/contrainte, présenté sous [orme de texte m’a aid¢ & connaitre le contexte dans | 4 3 2 1
. lequel un EM doit étre utilisc.
- Commentaire :
3 J’ai réussi a rouver des EM. qui répondent 4 mes intentions. | 4 ‘ 3 | 2 | 1
- Commentaire :
La présence de plusieurs réalisations par EM m’a aidé d’avoir différentes possibilités de mis en ceuvre. | 4 3 [2 T2
4 Commentaire :
Les relations des EM. avec les cibles IIQE (positives aussi bien que négatives), m’ont aidé a connaitre les | 4 3 2 1
5 impacts ¢eologiques de mes choix.
Commentaire :
Les relations bleues dans les EM. apparentés m’ont aid¢ a retrouvé autres EM. | 4 ‘ 3 | 2 ‘ 1
6 Commentaire :
Les relations rouges dans les EM. en contradiction m’ont aidé a faire des choix. | 4 ‘ 3 | 2 ‘ 1
7 Commentaire :
Panmi les réalisations j"ai pu trouvE un projel qui avait un conlexte similaire a mon projet. | 4 ‘ 3 | 2 ‘ 1
8 Commentaire :
Les EM. mis en (euvre dans une réalisation m’ont aidé a4 mieux déchillrer les approches | 4 3 2 1
g cnvironnementales de cetle dernicre.
Commentaire :
Lutilisabilité
La manipulation d’ECO.MOD c¢st simplc ¢t sans ambig ‘ 4 ‘ 3 | 2 ‘ 1
10 Cominentaire :
avoir diff¢rents types d’entrée (EM, Cibles, Réalisations) me permet d’initier la recherche | 4 3 2 1
i d’idées a ma manitre.
Commentaire :
Les graphismes et les représentations  (photos)  facilitent la navigalion dans  environnement | 4 3 2 1
, d’ECOMOD.
12 Commentaire :
TLes icones photographiques des EM. m’ont paru pertinentes. 4 3 | 2 ‘ 1
13 Commentaire :
Les icones photographiques des cibles HQE m’ont paru pertinentes. ‘ 4 ‘ 3 | 2 ‘ 1
14 Commentaire :
Les icones de haut de page. permettent de me retrouver facilement dans I"environnement d’ECO.MOD. ‘ 4 ‘ 3 | 2 ‘ 1
15 Commentaire :
La présentation des EM. par ordre de numérotation m’a paru satisfaisante. \ 4 \ 3 | 2 \ 1
16 Autres suggestions :
La présentation des réalisations par ordre alphabétique des villes dans lesquelles se situent m’a paru | 4 3 2 1
17 satisfaisante.
7
Aulres suggestions :
La possibilité de filtrer la recherche des réalisations par milieu, climat, usage et type d’opération m’a | 4 3 2 1
8 semblé pertinente.
Commenlaire :
Général
Jai apprécié Uutilisation de ECO.MOD. 4 3 [2 J1
19 Commentaire :
Je pourrais utiliser ECO.MOD dans le cadre de mes conceptions futures. [4 [3 2 J1
20 C ire .

- Apreés avoir consulté les EM est-ce que vous attendiez a une sortie particuliére des choix que vous avier fait ? Si oui lesquelles ?
- Si vous avez rencontré quelques problémes lors de Uutilisation de ECO.MOT), n*hésitez pas 4 nous signaler @ ...

- Si vous avez quelque propositions d’amdlioration nous vous remercions de les partager avee nous @ ...
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Annexe 7 - Questionnaire de I'’expérimentation : cas 2

Suite 4 la manipulation d’ECO.MOD, nous souhaitons recueillir vos retours : 4 =complétement d"accord, | = pas d’accord du tout

lutilité

Les trois types d’information (EM, Cibles HQE, Réalisations) proposées par ECO.MOD enrichissent mes | 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1

connaissances de maniére complémentaires.
1 Commentaire :

Le triplet probléme/solution/contrainte, présenté sous forme de texte m’a aidé & connaitre le contexte dans | 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1

lequel un EM doit étre utilisé.
2 Commentaire :

J'ai réussi & trouver des EM. qui répondent & mes intentions. | 4 | 3 | 2 | 1
3 Commentaire :

La présence de plusieurs réalisations par EM m’a aidé d’avoir différentes possibilités de mis en ceuvre. | 4 ] 3 | 2 ] 1
4 Commentaire :

Les relations des EM. avec les cibles HQE (positives aussi bien que négatives), m’ont aidé a connaitre les | 4 3 2 1

impacts écologiques de mes choix.
5 Commentaire :

Les relations bleues dans les EM. apparentés m’ont aidé a retrouvé autres EM. | 4 | 3 | 2 ] 1
6 Commentaire :

Les relations rouges dans les EM. en contradiction m'ont aidé a faire des choix. | 4 ] 3 | 2 ] 1
5 Commentaire :

Parmi les réalisations j’ai pu trouvé un projet qui avait un contexte similaire & mon projet. | 4 | 3 | 2 | 1
g Cl’!ﬂ”ﬂl’.’ﬂfﬂf‘]'{.’ .

Les EM. mis en ceuvre dans une réalisation m'ont aidé 4 mieux déchiffrer les approches | 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1

environnementales de cette derniére.
9 Commentaire :

ECO.MOD nous a aidé dans notre travail collaboratif. | 4 ] 3 | 2 | 1
10 C{J?’-'HHI’.’HHH?’L' b

ECOMOD nous a aidé a développer nos idées créatives. | 4 | 3 | 2 ] 1
1" Commentaire :

Général

JI'ai apprécié Iutilisation de ECO.MOD. [ 4 |3 [2 1
19 Cl’!ﬂ”ﬂl’.’ﬂfﬂ”'{.’ .

Je pourrais wtiliser ECO.MOD dans le cadre de mes conceptions futures. 4 3 | 2 | 1
20 CUJH}HI’.’H!’{H‘}'{.’ +

- Aprés avoir consulté les EM est-ce que vous attendiez & une sortie particuliére des choix que vous aviez fait ? Si oui lesquelles ?
- 81 vous avez rencontré quelques problémes lors de ['utilisation de ECO.MOD, n'hésitez pas a nous signaler @ ...

- Si vous avez quelque propositions d’amélioration nous vous remercions de les partager avec nous : ...
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Eco-Conception Collaborative de Batiments Durables

Résumeé

Aider les concepteurs a améliorer la qualité emvieonentale de leur projet durant la phase
d’esquisse peut contribuer a un meilleur profilismwnemental des réalisations finales.

Face aux nouvelles exigences liées au développenhgable (ressources énergétiques,
matériaux de proximité...), les concepteurs doivamtduire un travail d’ajustement entre le
contexte du projet et les solutions architecturglésest de plus en plus complexe.

Pour aider les concepteurs dans ce travail, naysopons une méthode fondée sur I'usage de
patrons de conceptioarientés environnement que nous nommécs-modelesCes patrons
s’apparentent a des solutions types éprouvéesepaombreux concepteurs. Les éco-modéles
et les réalisations ou ils ont été utilisés ontigtglémentés dans un outil numérique appelé
éco.mod. Grace a une interface spécifique, lesemiaars peuvent naviguer dans cette base
de données, sélectionner des éco-modeles et coastruscénario environnemental adapté a
leurs projets architecturaux. L'outil éco.mod lquermet de visualiser les conséquences
environnementales de leurs choix.

Deux expérimentations, assistées par cet outilJawsgement confirmé nos hypothéses sur la
pertinence de la méthode proposée et I'outil agsoci

Mots-clés : éco-conception, phases d’esquisse, conceptiontactimale, éco-modele, outil
numérigue

Collaborative Eco-Design of Sustainable Buildings

Abstract

Assisting designers in improvement of environmeigadlity of their project, early in the
sketch phase, could result in a better environnh@ntdile of the final product. Designers are
facing new necessities related to sustainable dpwetnt, such as considering sources of
energy and usage of local materials, among othessfind a compromise between the
project’s context and architectural solutions, bae to carry out complex adjustment tasks to
address this issue.

To help designers with these tasks, we proposedethad founded on the usage of
environment-orienteddesign patterns”which we have namedto-models” By being used

in their projects, these eco-models are approvendayy designers as plausible solutions. The
eco-modelsand the actual projects in which they have beend usee gathered and
implemented in a (web-based) digital tool, namecb'mod’

Theinterface ofeco.modenable designers to navigate in the database,adect appropriate
eco-modelsto create an environmental scenario for their owchigectural project. The
eco.modool allows users to visualize the environmentalsamjuences of theirs choices. Two
experiments assisted by this tool have been coadu@&nd have mainly confirmed our
hypothesis about efficacy of this proposed methatlits associated tool.

Keywords: eco-design, sketch phase, architectural desigamactels, digital tool
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