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Résumeé :

Le secteur de la construction est considéré commelas facteurs principaux qui affectent la
dépense énergétique et les émissions des gazt aleféerre. Dés lors, la valorisation de la qualité
environnementale des batiments constitue une répongortante aux enjeux du développement
durable. Dans ce contexte, notre recherche abe&dwdbléme de lincertitude inhérente aux
démarches HQE notamment dans I'évaluation de la qualité envimnentale des batiments
tertiaires. Notre étude s’appuie sur la théorie pessibilités qui présente des atouts intéressants
regard de notre problématique, notamment sa ca&pacimodéliser I'expertise humaine et la
présentation simple et unique des incertitudesestighprécisions sur la base d’un volume limité
d’informations.

Ce travail vise a associer une crédibilité a I'éatibn de la qualité environnementale du batiment
en traitant des parameétres tant quantitatifs quaitgtifs. La modélisation des incertitudes permet
aux concepteurs de mieux hiérarchiser les impacts diferents parameétres contribuant a
I'amélioration de la qualité environnementale d’b@timent et d’identifier les informations qui
nécessiteraient en priorité une instigation plus spéa afin de crédibiliser I'évaluation

environnementale.

Mots-clés : HQE®, QEB, Evaluation environnementale, Théorie dessipdiés, Incertitudes,

Modélisation, Décision.



Abstract :

It is well known that the construction sector is1sidlered one of the main factors that affect the
energy consumption and the emissions of greenhgases. Thus, the enhancement of the
environmental quality of buildings is an importar@sponse to the challenges of sustainable
development. In such context, this research digsugse problem of the uncertainty inherent in the
French approach HJE particularly the assessment of the environmentadlity of tertiary
buildings.

In fact, this study is based on possibility theampich presents interesting advantages in terms of
our problem, especially its ability to model humexpertise or knowledge in addition to simple and
unique presentation of uncertainties and inaccesa@®n the basis of a limited amount of
information.

Moreover, this work aims to associate a credibiigsessment of the environmental quality of
buildings by handling two types of input parametetsch are the quantitative and the qualitative
ones. This uncertainty modeling offers the desigraetbetter prioritization of the impacts of the
different parameters, which thus contribute to ithprovement of the environmental quality of a
building, and identify the information that woulequire more instigation to enhance the credibility

of the environmental assessment.

Keywords: HQE, Green Building, Environmental assessment, iBiiss theory, Uncertainty,
Modeling, Decision
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Introduction :

Dans le contexte du changement climatique résuttardifférents facteurs, le secteur
du batiment est considéré comme étant responsalitd®% des émissions de Gaz a Effet de
Serre en France. Il est par ailleurs consommateyslus de 30 % de I'énergie produite. Si
I'on considére de plus I'épuisement des sourcesead@es non renouvelables, la valorisation
de la qualité environnementale des batiments daestine contribution importante aux
enjeux liés au développement urbain durable. Emepu& complexité liée a la gestion
environnementale d'un batiment, et I'engagementndasgs pour les questions
environnementale liées au développement durabléenant les acteurs du batiment en France
& proposer une démarche francaise originale etifspér appelée HQE (Haute qualité

environnementale) comme une contribution importaoteecteur du batiment.

En effet, pour décrire la qualité environnementiie batiment sur 'ensemble des étapes de
son cycle de vie, I'ensemble des acteurs du béatirdeititadopter un "langage commun®.

Cette description a été traduite par un contenurepiasé sur 14 cibles qui est trés positif et
utile. Néanmoins, du point de vue mathématiquepesoin de prendre les incertitudes en
considération est aussi important. C’est-a-dineeXactitude ne peut pas étre ignorée a long

terme parce que tous les projets sont soumis aoamsmn certain degré d'incertitude.

En effet, les données de la certification sontsdigs entre les cibles qualitatives et les cibles
quantitatives. Les derniéeres peuvent étre préseritame échelle numérique, mais ce n’'est
pas le cas pour les données qualitatives. D’asledes avis personnels dans les
préoccupations qualitatives sont souvent évaluBgstivement et les mesures dans les cibles
guantitatives ne sont pas faites complétement semesir. Au regard de ces faits, les deux

types de cibles sont face a l'imperfection.

Peu de recherches ont été menées concernant fiinder dans I'évaluation de la qualité
environnementale des béatiments. Le but de cettberebe est de fournir une étude
d'application de la théorie des possibilités désluation de la Qualité Environnementale
des Batiments. Cette théorie présente des atotdsessants pour notre problématique,
notamment sa capacité a modéliser I'expertise meneti la présentation simple et unique des
incertitudes et des imprécisions, tout a partir diwolume limité d’informations. Cette



modélisation des incertitudes permet aux concepteme meilleure hiérarchisation des
impacts des différents parametres contribuantradleration de la qualité environnementale
d’'un batiment. Ainsi a fiabiliser les résultats cktte évaluation par associer une crédibilité
aux informations issues de I'évaluation de QEB mtant des parametres quantitatifs et

gualitatifs.

Pour réaliser I'objectif de cette recherche nousawtivisé notre analyse en 4 parties :

La premiere partie: Cette partie est consacrée a définir le cadre 'éide de la
problématique de cette recherche. Nous montrer@ars ctette partie I'indispensabilité
d’appliquer les concepts du développement durablbdiment, afin de réduire les impacts
sur 'environnement lors de la construction et dactionnement du batiment. Ainsi, puisque
I'approche francaise de la H8Eest la proposition officielle pour mettre ces agpis en
vigueur, notamment a travers de son volet conceérfmrQualité Environnementale du
Batiment, nous présenterons les principaux enjdurbgectifs de cette démarche. Nous
réaliserons aussi une analyse aux principalesdifés liées a ce concept et a sa place dans le

développement durable et soulignerons les prinegplaicunes liées a la qualité des données.

La deuxiéme partie : Cette partie présentera les méthodes d’analysénaeelfection d’'un
c6té et de limprécision et lincertitude de l'aeitr Cela s’appuie sur des analyses
bibliographiques génériques liées aux sciencesirferimation et a la bibliographie propre
aux modéles d'analyse de la Qualité Environnementidbtamment I'exigence de faible

quantité de données disponibles et surtout a Inaestitudes, incomplétudes et imprécisions.

La troisiéme partie : Sera destinée a illustrer une analyse détailléeogérations certifiees
HQE®. Cette étape a pour objectif de définir les cibfeoritaires pour les Maitres
d'Ouvrage. Les résultats obtenus par cette parties npermettront d’élaborer un
guestionnaire. Alors, grace aux réponses de cetigoeaire, nous aurons le moyen
d’appliquer la méthode de modélisation adoptée patre recherche pour traiter

I'imperfection des parametres étudiés.

La quatrieme partie : Traite les réglementations thermiques. Elle commerac montrer des
exigences qui composent les réglementations thessideuis elle montre les nouveautés et

les modifications entre les trois réglementation302@005, 2012.



La cinquieme partie : Véritable cas d'étude et d'application au batinterttaires certifié
HQE® (La Bibliothéque Universitaire Centrale de Marre\tallée). Il permet de présenter de
différents outils proposés pour modéliser des titceles dans I'évaluation des cibles de la
Qualité Environnementale du Batiment (QEB).

Notre recherche se termine par une conclusion guieodes perspectives pour la suite des

recherches a mener dans ce domaine.
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.1 Le développement Durable :

En 1987, I'ancien Premier ministre en Norvege ésjalente de la Commission Mondiale sur
'Environnement et le Développement, Madame GroBrundtland s’attacha a définir ce
concept deSustainable Developmepéar 'un développement qui répond au besoin du présent
sans compromettre la capacité des générations datar répondre aux ledli@rundtland,
1987].Ainsi deux concepts sont inhérents a cette notion :
* Le concept debesoinsessentiels des plus démunis, a qui il convientatieder la
plus grande prioritée,
» L’idée deslimitations que I'état de nos techniques et de notre orgaoisaciale
impose sur la capacité de I'environnement a répadk besoins actuels et a venir.

Depuis cette date, le concept de développemenblguazété adopté dans le monde eRtier

L'instauration du développement durable en miligoain, est un argument essentiel pour
établir un contexte cohérent, lisible et logique’detion publique locale. Cette recherche de
compromis raisonnable entre les différents enjeak l&lément fondamental de notre
réflexion [Diab, 2000] Le développement durable se positionne, quoi gmisoit mondial
ou local, ville ou batiment a l'intersection des
univers social, environnemental et économiqu
(Figure 1).

Comme I'amélioration du cadre de vie est de plu

ENVIRONNEMENT

Viable

Vivable

en plus confrontée aux menaces que notre mo

DEVELOPPEMENT
DURABLE

de développement fait peser sur un environneme

sociaL  \Fquitable/ EcoNoMIE

fragile et sur les grands équilibres de la planéte
alors, le développement durable ne doit plus étr Source - MEEDDM
un simple équilibre et devienne a moyen terme Figure 1: Approche de Développement

art de vivre, il serrait intéressant d'intégrer a Durable

cercles initiaux celui relatif a Il'univers cultureDe ce fait, I'objectif premier du
développement durable est d’obtenir un compromisede besoin d’'un essor économique,
I'exigence d’'une protection accrue des espaces elatet nécessité d’'une coexistence
harmonieuse des différentes communa{iéab et al., 2000] Ce compromis passe par une

meilleure compréhension des enjeux, des modalitéand® en ceuvre des politiques

B http://www.developpement-durable.gouv.fr




publiques et des incertitudes liées aux enjeux tgabks. En effet, le génie urbain est le
levier d’action pour la mise en place de politiquebaines durables respectant les enjeux
environnementaux et intégrant les aspects socioe@uigies locaux des milieux urbains

[Diab, 2002]

Si un seul de ces trois cercles est négligé owsanke de ces trois intersections est affaiblie, la
viabilité du systeme peut étre remise en causel'&@ee humain est a la fois le garant de la
durabilité et le coupable de la non-durabilité déweloppemenfChéne, 2011] De ce fait, il

est indispensable d’'appliquer les concepts du dgpeiment durable au batiment afin de

réduire les impacts sur I'environnement lors decdmstruction et du fonctionnement du

batiment. On doit s’assurer que l'effort mis encplgar les maitres d’ouvrages est bien

d’exiger d'intégrer le développement durable, sutrf@ qualité environnementale dans tous
nouveaux projets de construction de batiments.

1.2. Le poids et I'impact du secteur du batiment sul’environnement :

Le secteur de la construction est le plus grosaonsateur d'énergie en France parmi tous les
autres secteurs économiques. Cette constatatiorerr@nde secteur du batiment neuf et
existant. Ce dernier est le principal poste de dépensayétigue dans certaines villes comme

Paris. La Figure 2 présente les principaux chiffteda consommation d’énergie finale par
secteur en France.

200

- Transports

Agriculture

150

Residentiel tertiaire

100 —
Industrie
(y compris sidérurgie)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2008

(Mtep) 1970 1880 1890 2000 2006 2006 2007 2008
Industrie {y compris sidérungie) 437 44.8 38,5 388 377 ar.2 37.0 36,2
HAésidentel tertaie 474 538 591 664 694 680 676 694
Agricuiiure 45 48 47 45 4.3 4.3 4.2 4.3

Transports 204 e 409 487 497 50,1 50,9 50,2
TOTAL 116,0 1349 1432 1584 161,11 159.7 159,7 160,0

Sourct: MEEDDM/SOeS, donres corrigées du clir

Figure 2 : La consommation d’énergie finale par secteur endea

1 ADEME



En effet, 'immobilier et la construction en Frameprésentent chaque aniée

- 43 % des consommations d’énergie (figure 3);

- 23 % des émissions de Gaz a Effet de Serre (@lg8je 5);

- 40 % des déchets produits (déchets ménagerdiotets industriels) ;

- 4.7 % du territoire national ;

- 18 % des prélevements d’eau correspondant a lBooumation d’eau potable.
Dailleurs, I'ensemble des batiments de commeregedux, enseignements, santé, loisirs,
hoétels et restaurants, etc. Diiatiments tentiaires représentaient en 2007 prés de 60% de
'ensemble des surfaces chauffées en France (figdreNotre recherche concerne les

performances environnementales de ce type de b@sme

Electricité

Gaz e e EnRt et Déchets Pétrole

EnRt et
Déchets 229,
Electricité

18%
Pétrole

Charbon

Sourct: SOES/ICGDDI MEEDDM

Figure 3 : Evolution de la consommation finale d’énergie disidentiel-tertiaire
entre 1973 et 2009

Cependant le flux annuel de constructions et leds tongue durée de vie constituent des
caractéristiques a priori pénalisantes pour desresogpides du secteur. En effet, pour que

les performances globales du secteur deviennepptatdes, il faudrait entamer des travaux

2 Source BIPE, société d’études économiques, denthifres différent Iégérement de ceux de la Imr@llel,
mais sans que ces écarts modifient les conclusi@mstirer.
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importants de rénovation car le volume des batimeristants appelés couramment « stock »
est conséquent. Une analyse de la performance ithexrdes logements parisiens qui a été
faite par APUR, estime que 92% des logements pagsont été construits entre 1801 et
2000, 45% entre 1851 et 1939 et 37% entre 1948042

Evolution des consommations unifaires du secteur tertiaire Mt Source : CITEPAIMEDDTL
par usage (kWh/m?, énergie finale, base 100 en 1986)

150 — 150
Electricité spécifi

Aufres usages*

120 — pE— s S SRR - Usage chauffage 250

% - R A

60

T T 1 T [ T r T 1 [ T 1 -100

] .
A oD N
S S 199 1998 2000 2003 2005 2007

" Autres usage : correspond aux usages eau chaude sanitaire, diatiin et autres usages
Electricité spécifique correspond a I'électricité utilisée pour les sem$ qui ne peuvent étre
rendus que par I'électricité (Lave-lign, lave-vaitis...etc). Source: ADEME/ CEREN _ A SRR ure

(e) estimation préliminaire UTCF : Utilisation des Terres, leur Changement et

Figure 4: L’évolution des consommations , s . o
Figure 5: L'évolution des émissions de gazLo

parsecteur en Fran

Ces chiffres justifient la réflexion sur les moyensnettre en ceuvre pour réduire I'impact
environnemental global du secteur qui impose datlitar sur la construction et sur le parc. A
savoir que les batiments neufs consomment trossrfains d'énergie au metre carré que les

batiments existants. (Figure 6).

350 1
300
250
200
150
100 +

; l m
0 — r I — T

Batiment Construction Batiment a
réhabilité "basse énergie

"basse énergie” positive
énergie”

Présentation d’effinergieEnjeux et référentiel
Rencontres ENERGIVIE 2007

Figure 6 : Consommation (kWh/fran — énergie primaire) pour les besoins de chgeffa
climatisation, ventilation et production d’eau ctlatsanitaire
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Mandallina, (2006) a proposé une nomination des batiments classigjug'autres de Haute
Qualité Environnementale. Cette nomination a éite feelon leurs réponses aux besoins.
Alors, nous appelons batiment classique un objepeut réepondre aux fonctions suivantes :

1. fournir les services appropriés a l'activité héléerg

2. respecter les réglementations comme les conditidas sécurité, du confort

hygrothermique, visuel et acoustique etc. ;

Par contre, un batiment Haute Qualité Environnealenépond a des exigences imposees par
la démarche HQEqui sont :

1. optimiser le confort visuel, olfactif, acoustiquehggrothermique ;

2. minimiser les impacts de I'environnement intérisur la santé de 'homme ;

3. minimiser les impacts du batiment sur I'environeetextérieur ;

.3. La démarche Haute Qualité Environnementale (HE®) :

La Haute Qualité Environnementale (H®)Ese définit comme étant une démarche de
management de projet visant a obtenir la qualitéiremnementale d’une opération de
construction ou de réhabilitatiofCertivéa, 2008] C’est une approche qui s’applique a
réduire fortement les impacts environnementaux piegets de construction. La notion de
Qualité Environnementale est cependant trés floae,elle n’est pas percue de la méme
maniere pour tous les acteurs. Les architectesnemmtt a contester son caractére normatif
« bridant » la créativité, les ingénieurs les difftés de mise en ceuvre de certaines cibles et

les maitres d’ouvrages ont du mal a admettre leotsg souvent générés par cette exigence.

La certification NF Batiments Tertiaires- DémardH®E® est une approche francaise née
d’une initiative portée depuis 1996 par I'assoociatHQE. Cette certification de référence a
été développée par Certivéa, filiale du groupe C$TBntre Scientifique et Technique du
Batiment). Elle est en quelque sorte le prolongdenmaturel et logique du développement
urbain durable vers l'univers du batiment, et dams moindre mesure, vers celui des travaux
publics.

La certification HQE est une démonstration faite par un organisme. tilte garantit par
une marque gu’un batiment répond a des caractprestibien définies. Elle est une attestation
rendue nécessaire pour crédibiliser des engagerdestacteurs dans une démarche réelle en

faveur du développement durable et la qualité enviementale, mais également pour attester
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de la qualité et de la véracité des résultats obtgram cette démarche. Par la méme, cela

permet de valoriser les acteurs et leurs réalisat@otravers des démarches crédibles.

L’'opération de construction est un processus lonlg (@Quelques années pour la
programmation, la conception, la réalisation, a digines d’années d’exploitation). Elle
impliqgue un nombre important d’acteurs. En effetittprojet comprend trois dimensions liées
directement a la constructi¢Rlatzer, 2009] :
» une dimension temporelle : programmation, conceptionstruction, exploitation,
= une dimension structurelle, les acteurs : investissmaitre d’ouvrage, architecte,
entreprises, exploitants...etc,
= une dimension physique, le découpage du batimbksg ouvrages, murs, toitures,
chauffage, portes et fenétres.
Mais la performance environnementale impose unédrigog dimension (figure 7), que la

Démarche HQE arrive & organiser.

Quatrieme dimension
Les 14 cibles de haute qualité environnementale

Dimension « acteurs »
Mgrtre d’cuvrag_e, : Opération Dimension « ouvrages »
architecte, entreprises, immobiliére Des fondations au toit,

exp!oitants,t utilisateurs, du chauffage aux digicodes
etc.

Dimension « durée »
Des études au projet,
a la construction puis
I'exploitation

Figure 7 : La démarche HQE quatriéme dimension du projet immobil[Btatzer, 2009]

La Haute Qualité Environnementale doit conjuguemkitrise des impacts des constructions
sur I'environnement extérieur avec la mise en cedkwe environnement intérieur sain et
confortable. La démarche H®&Ecorrespond a un processus volontariste d’'un maitre
d’ouvrage visant §Hetzel, 2009]

» Evaluer et maitriser les impacts de son projetaerient sur I'environnement,

» Caractériser ces impacts en facteurs d’émissions@al, sols, déchets),
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* Réduire I'impact global, tout en maitrisant le conhiet la santé.
Cependant, cette mission est d’autant plus déligate nous passons environ 80% de notre
temps a l'intérieur des batiments et que, par aqunsét, le confort et les conditions sanitaires
de nos constructions sont primordiaux. Sachanthgue devons prendre en compte le respect
des habitants qui vivent aujourd’hui dans ces b&tiisy mais aussi les générations qui les

utiliseront demain.

Chaque étape de la vie d'un batiment est couventaipe étape de la certification HQE. La
méthode francaise d’évaluation est un ensembletidie; qui visent dans les différentes
phases relatives au batiment a I'acte de consbiuchi planifier, mettre en ceuvre, vérifier et
enregistrer pour assurer la prise en compte deif@mement, du confort et de la santé. Elle
s'appuie sur trois volets

1. Un systéme de management environnemental de I'igéréSME) qui permet de
mobiliser I'ensemble des acteurs pour atteindreolgsctifs qui sont déja fixés par le
maitre d’ouvrage dans le cadre de son programme.

2. 14 cibles qui permettent de structurer une répuasée et adaptée au contexte
technique, architectural et économique pour atteites objectifs du maitre d’ouvrage
sans imposer aucune solution préalable. AutremigntadQualité Environnementale
du Batiment (QEB).

3. Des indicateurs de performance sont élaborés, isqitent d’évaluer les impacts
environnementaux générés par I'ouvrage. 4 sontsjym@ritaires[Certivéa, 2008]
[XP P01-020-1, 2005]

La mise en ceuvre d’'un Systeme de Management d’' @meén@ermet d’organiser I'opération
pour atteindre les objectifs de la qualité enviranastale déja définis, tout en maitrisant
I'ensemble des processus opérationnels liés @rammation, la conception et la réalisation

de l'ouvrage.

Dailleurs, la Qualité Environnementale du Batimest déclinée en 14 cibles (figure 8) qui
offrent un langage commun, décrivant précisémestckractéristiques environnementales

d’'une opération. Ces 14 cibles sont elles-mémesnéés en sous-cibles, représentant les

® http://assohqe.org/
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préoccupations majeures associées a chaque enjganeemental, puis en préoccupations

élémentaires.

A4 A _—90_1 -
. 11 rikloec
Eco-conception : 14 @jb}l‘@ﬁs
= Relation harmonieuse des batiments avec leur
environnement immédiat B P =
= Choix intégrer des procédés, systémes et H’E

produits de construction
= Chantier a faibles nuisances

Santé
= Qualité sanitaire de I'air
= Qualité sanitaire de l'eau
= Qualité sanitaire des espaces

Eco-gestion :

= Gestion de I'énergie

= Gestion de l'eau

= Gestion des déchets d’activité Confort :

= Gestion de I'entretien et de la maintenance = Confort hygrothermique

= Confort acoustique

= Confort visuel
-

Confort olfactif

Figure 8: Les 14 cibles de la démarche HQE

L'obtention de la certification HJEest conditionnée pour I'obtention d’une évaluafio@s
Performante sur 3 des 14 cibles, Performante switrés, et d'obtention des performances de
Base sur 7 d’entre elle@=igure 9)[Guide Pratique 2008]

Cibles 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
TP -Trés performant [ MR 0 JCJC /e JC 0]
P - Performant B A ([ B ([ BN
B - Base 1 s 1 7 0 0 7 0 7 1 ] |

Figure 9 : Exemple de profil environnemental permettant céoitla certification HQE

La démarche HQEs appuie sur une notion « cible », qui est esskafiour[Platzer, 2009]
» fédérer les acteurs du projet ;
» éviter de déterminer les solutioagriori et laisser les projets se développer selon les
domaines suivants :

- le batiment en harmonie avec son environnementiexte
- la qualité des ambiances intérieures créées,
- lattention portée au bien-étre des occupants,
- lesfilieres de production,

- la gestion durant toute la vie de la construction.
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Notre recherche consiste a identifier les sourcasceftitude dans les cibles prioritaires
définies pour les Maitres d’Ouvrages pendant lecgssus d’évaluation de la qualité
environnementale puis a évaluer linfluence de oe=ertitudes. Cette analyse permet
d’identifier les données prioritaires a collectenslda recherche d’une plus grande précision.

Elle permet enfin de préciser le degré de crétibile I'évaluation finale.
1.3.1. Principes de la démarche HQE:

Plusieurs principes se sont imposés afin d’amélietedévelopper la démarche H®H.e
cadre commun, qui rassemble toute I'application gmditiques, est les protocoles
internationaux faisant suite au sommet de la Tari@io en 1992. Ces grands principes
sont[Hetzel, 2008]

1. une approche environnementale et sanitaire desnédis se fondant sur des
évaluations en respectant différents niveaux d’ctgpa niveau planétaire, niveau
régional et niveau local,

2. une approche type « cycle de vie » qui permet denfoun cadre et un contenu a la
démarche,

3. la notion d'unité fonctionnelle, c’est-a-dire, adéfinition par type de batiment d’'un
usage représentatif avec une durée de vie typiquepermet de comparer des
situations proches en termes d’'usage,

4. la démarche s’applique aux batiments neufs etaisten phase de conception, de
réalisation, d’utilisation et de déconstruction,

5. la conception ou la réhabilitation doivent releder I'éco-conception HGE qui se
définit par la mise en ceuvre simultanée et itéeatlu SME et du référentiel
d’évaluation de la qualité environnementale. L'alifedtant de réduire les impacts sur
I'environnement extérieur des batiments tout emteaiant et améliorant la qualité de
I'environnement intérieur assurant aux usagersaginecde vie confortable et sain,

6. le batiment ne peut pas dans le cadre du développedurable étre dissocié du
territoire dans lequel il est insére,

7. 1l n'est pas possible d’affirmer qu’'une solutiorcheique résolve définitivement la
guestion complexe des impacts environnementauxamtages. Il faut choisir les
solutions avec discernement en sachant qu'il estgsire de suivre I'évolution des

connaissances.
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[.3.2. Management environnemental

La qualité environnementale répond non seulememteaapproche statique de type contréle
de seuils (évaluation des niveaux requis pour figgres techniques de qualité), mais aussi a
une approche dynamique de progres. Elle met en eced®s processus d’amélioration
continue, puisque sa vocation premiére est I'ametiion individuelle et collective au service
d’un objectif planétairgPlatzer, 2009]

Sur le principe de certification dans la démarch@ER on s’appuie sur un point fort du
référentiel de la démarche HOE:'est le Systéme de Mangement de I'Opération (36D
est la colonne vertébrale de cette démarche. theede suivre I'opération des le début
jusqu’a la livraison, c’est-a-dire, de la phasefgisabilité de la conception jusqu’a la phase
d’exploitation. Ou les acteurs des opérations ddiverendre en charge le pilotage de
'opération et la mise en ceuvre de bonnes pratiguesnanagement environnemental. La
permanence d’'un systeme de management de l'opéraiomet de s’assurer que I'opération

est bien pilotée et maintenue dans le tef@estivéa, 2006].

Dailleurs, a I'intérieur de systeme de mangementirennemental il y a d’'un c6té, la prise
en compte du contexte de [I'opération qui permet Hiérarchiser les objectifs
environnementaux en fonction du contexte, et desibe prévus par les propriétaires ou par
les habitants et les futurs utilisateurs du batimpe I'autre c6té, le SME permet d’organiser
I'opération pour atteindre les cibles, donc de meetth harmonie I'ensemble des acteurs qui

concourent a la réussite de I'opération.

Le role du maitre d’ouvrage est essentiel danopesations de qualité environnementale.
C’est lui qui valide la programmation et les allboas de ressources. C’est pourquoi le
systéme de management environnemental de I'opérasioalors une déclinaison du SMO du
maitre d’ouvrage et de son organisme (Figurel0).
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Systeme permanent de
management de la
qualité
environnementale du
maitre d’oeuvre

Systéme permanent de
management de la
qualité
environnementale du
malitre d’ouvrage SME

SMO
Systéme de management
de I'opération
(Le temps de I'opération)

Systéme permanent

de management de

la qualité des sous-
traitents

Systeme permanent
de management de la
qualité
environnementale de
I'entreprise

Systéme permanent

de management de

la qualité des sous-
traitents

Figure 10: Management de la qualité environnemenii@latzer, 2009]

Le systeme de management environnemental est uhdautgestion du projet qui doit
améliorer le dialogue entre les acteurs de l'ojpd@matl permet de s’organiser de maniére a
réduire et maitriser les impacts de I'opération I&mvironnement. Il inscrit I'engagement
d’amélioration environnementale d’opération de t@lectivité, en permettant au maitre
d’ouvrage de se perfectionner continuellement. iAtke la performance dans une démarche
HQE® ne se fait pas par hasard, mais par une mobilisafiintelligence collective de
I'ensemble des acteurs qui adhérent au systemeadagement.

La réalisation d’'une opération de Qualité Environeatale ne peut se faire qu’avec
anticipation, concertation et organisation entre@s. C’est pourquoi la mise en place d’'un
systeme de management environnemental de I'opéré8ME) est indispensabl¢Asso.
HQE, 2010] Ainsi, les principaux objectifs du SME sdde :

» Améliorer la performance du systeme de gestion Bvemduction d'un nouvel angle

critique.

» Maitriser les risques pour le site.

» Se différencier par rapport a la concurrence.

* Valoriser I'image du projet.

« Communiquer de maniére transparente vis-a-vis dgopeel, des riverains, des

clients, des assureurs, etc.
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Les deux approches normatives d’'un Systéme de Mamagt Environnemental sont I'ISO
14001 et le SMEA (Systeme de Management Environn&het d'Audit) qui est également
appelé le EMAS (Eco-Management and Audit Scheme)vgubeaucoup plus loin que le
systéme mis en place par la norme ISO 14001 eran¢rabligatoire un certain nombre de
points supplémentaires. La différence entre leeraght EMAS et la norme ISO14001 est que
'organisme est obligée de communiquer une déwaratnvironnementale aux parties
prenantes dans le cadre du reglement EMAS. Laephée aux systemes de management
environnemental n'est pas traitée dans le cadreale recherche qui est limitée aux
questions du référentiel QEB. Dailleurs, les nosr8O qui décrivent les SME sént
« Les normes ISO 14001 [ISO 96-1] et ISO 14004 [IS®2P définissent les
spécifications et lignes directrices pour l'utiliea et la mise en ceuvre du SME.
* Les normes ISO 14010 [ISO 96-3], ISO 14011 [ISO49et ISO 14012 [ISO 96-5]
définissent les principes et procédures de I'amitronnemental, ainsi que les critéres

de qualification des auditeurs environnementaux.

En résumé, cette démarche de management environteragoour but de justifier la qualité
environnementale, en demandant au maitre d’ouvaged’abord de déterminer le profil de
la qualité environnementale pour son batiment. Easil s'engagera a préparer et disposer
tous les moyens nécessaires a la réussite d'dgjgmicis. D’autre part, cela permet de
planifier I'opération et de définir les domaines desponsabilités des acteurs. En
conséguence, le type des relations contractuahssgue les modes de communications avec
les parties intéressés fait également parti diesystde management. Autrement dit, c’est un

outil de pilotage de la réalisation elle-méme.

4 http://www.dictionnaire-environnement.com/
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[.3.3. Le concept de la qualité environnementale debatiments :

1.3.3. a. Performance des batiments

L'utilisation rationnelle de I'énergie et des regsmes eénergétiques fossiles en particulier, la
limitation des émissions de gaz a effet de semaanditrise des risques sanitaires et plus
généralement de toutes formes de nuisance, cardtiles enjeux déterminants pour les

décennies a venifCole, 1998]

En effet, plusieurs études ont été réalisées pamparer les outils d'évaluation
environnementale des batimerSosboerg, 2004] [Todd et al., 2001]et montrer les
différences entre les résultats des oUfistake et al., 2005][Erlandsson, 2003][Kawazu et
al., 2005].

Par contre, certains ouvrages ont été élaborésurauties méthodes d’évaluation
environnementale des batimef®ole, 2004] [Cooper, 1999] [Crawley, 1999]) a premiere
véritable tentative de créer des outils complets gvaluer la qualité environnementale des
batiments a été « the Building Research Etablishéfaaviromental Assessement Method »
(BREEAM) [Crawley, 1999] BREEAM, a été créée en 1990 au Royaume-@race,
2000]. Depuis, de nombreux outils différents ont été psa&goa travers le mondBOE,
1996/2006] [IEA annexe 31, 2001] [Reijnders, 1999En outre, la Comité Européen de
Normalisation (la durabilité des travaux de condiom} « CEN/TC » a développé des
méthodes normalisées pour évaluer les aspects @bilitér des ouvrages de construction
(nouveaux et existants), et aussi des normes pulétlaration environnementale des
produits de constructiofCEN, 2005].

La question de I'environnement est par essencequestion mondiale, et la démarche de
réduction de l'impact environnemental de I'immodiliest présente aussi dans plusieurs pays
du monde. En effet les pays anglo-saxons, sonttbegauplus pragmatiques que la France. lls
ont des systemes basés sur 'amélioration contiiast-a-dire sur la valorisation des progres
effectués, il est tres facile d’obtenir une cectiion LEED, mais une fois certifié, plusieurs
niveaux de qualité existent et permettent a cha¢maitres d'ouvrages, architectes,
gestionnaires de parc immobilier, fabricants deématix ou de composants, ....etc.) de
s’améliorer a chaque audit. Il n’est pas imposst@eprévoir comment la certification HQE

va se développer a l'international. Mais comme dbeaucoup de domaine, le systéme
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américain LEED a déja gagné la batajNéoniteur, 2012]. Nous montrons ici des syntheses
d’autres labels environnementaux reconnus mondaiéfontharry, 2009]:

1. Royaume-Uni : le systétme BREEAM :

Le porteur de ce label est le Building Researchalifishment (BRE), filiale de
I'association BRE Trust, dont 'objet est de promoiuv'excellence et I'innovation
dans le bati. BRE est le centre de ressource deeréfe au Royaume-Uni sur la
construction, I'énergie, I'environnement et la maé des risques dans le bati.
La méthode a été lancée en 1990 pour les immeuwd@ebureaux, mais il existe
aujourd’hui des déclinaisons pour le commercedlistrie et le logement. Selon BRE,
la méthode BREEAMERE Environmental Assessment Me)hest la plus utilisée au
monde pour évaluer et améliorer la performancerenmementale des batiments.
BREEAM évalue la performance des batiments supdésts suivants :

* Systéme de management ;

* Energie;

* Santé et bien-étre ;

e Pollution ;

e Transport;

* Occupation des sols ;

» Biodiversité ;

* Matériaux ;

 Eau.
Des points sont attribués pour chaque domaine selgerformance. Un systeme de
pondération permet d'agréger ces notes afin d’obtene note finale, elle-méme
traduite par une mention : passable, bon, tresoooexcellent. Celle-ci, accordée sous
forme de certificat, peut ensuite étre utiliséeea tins promotionnelles. L'intérét de
cette certification, outre sa simplicité (quatreeaux de performance), est qu’elle

porte aussi bien sur les nouveaux batiments quie gatrimoine bati.

2. Etats-Unis : le label LEED :
Le label LEED [(eadership in Energy and Environmental De3igrété déeveloppé par

'USGBC (United States Green Building Coungciassociation dédiée a la promotion
de béatiments rentables, agréables a vivre, et haffic une bonne performance
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environnementale. LEED est aujourd’hui la méthod&valuation environnementale
des batiments de référence aux Etats-Unis, et uelgéestandard du marché. LEED
couvre une gamme de certifications qui visent :

» Les constructions ou réhabilitations majeures démedts tertiaires (LEED-

NC);

» Les opérations sur I'habitat existant de batimesnrtiaires (LEED-EB) ;

» Les opérations sur les intérieurs de batimentsies (LEED-CI) ;

» Les opérations sur les enveloppes de batimentisitest (LEED-CS) ;

* Leslogements (LEED-H) ;

* Les quartiers (LEED-ND).
Le systeme LEED utilise 34 critéres qui peuventreaximum donner une note de 69
points. Ces critéres se répartissent dans les ghauieants :

* Chantier propre ;

» Economie d'eau ;

» Efficacité énergétique ;

» Sélection des matériaux ;

* Qualité environnementale des intérieurs ;

* Innovation.
Selon la note obtenue par le batiment sur les 68tp@ossible, celui-ci obtiendra
I'une des certifications suivantes :

» LEED Certified : 26-32 points ;

e LEED Silver : 33-38 points ;

e« LEED Gold : 39-51 points ;

e LEED Platinum : 52 points et plus;

La certification porte sur les plans du batimettdonc sur la performance attendue,
et non sur une performance constatée. Un nombiesard de collectivités locales
exige la certification LEED dans ses appels d'affilee tableau 1 donne une synthése
des propriétés de chacune des méthodes.
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HQE BREEAM LEED _
: : Commentaires
France Royaume-Uni Etats-Unis
Systeme de management
d’opération Sur ce théme,
: _ | Systéme de | Innovation et méthodes LEED se limite a
Maintenance et pel‘ennlte ¢ q i la Conception,
managemen e conception
des performances BREEAM et HQE
, convergent
environnementales
_ ) _ ) ) . Convergence de
Gestion de I'énergie Energie Energie et atmosphere

principe

Confort hygrothermique

Confort acoustique

Confort olfactif

Confort visuel

Santé et hien-

Qualité de

I'environnement

Fort déploiement
des cibles HQE

par rapport aux

étre
Qualité sanitaire de 'ead interieur approches LEED
Qualité sanitaire de I'air et BREEAM
Qualité sanitaire des espacesp
Gestion des déchets
L Peu de
d’activité _
I Pollution convergences entre
Chantier a faible impact
_ les approches
environnemental
Relation du batiment avec  Transport Gestion Fort déploiement

son environnement

Occupation des sols

environnementale du

immédiat

Ecologie biodiversité

site

de la méthode
BREEAM

Convergence de

Gestion de l'eau Eau Gestion de l'eau o
principe
Choix intégre des
_ . . . Convergence de
produits, systéeme et Matériaux Matériaux et ressources

procédés de construction

principe

Tableau 1 :comparatif des labels HQE, BREEAM et LEEPatzer, 2009]

A notre avis, les démarche HOE la francaise présente l'avantage d'associer deux

référentiels complémentaires et va au dela destiqnesuniquement performantielles, elle

permet une meilleure gestion du projet de constma’'un batiment HQE.
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[.3.2. b. Le référentiel de la qualité environnemetale des batiments QEB

Chaque phase de la vie d'un batiment en constrycticdifférentes durées et différents
impacts environnementaux. Mais la phase la plus itapte est la phase de conceptiBie
est une phase de processus de la gestion d'unt pyojelle permet du passage d'un
programme a un produit. C’est la phase ou les actmnirle degré de liberté le plus fort pour

mettre en place les conditions de réalisation dpiédité environnementa]€héne, 2011]

Dans le domaine de I'évaluation environnementake outils utilisés varient dans une large
mesure pour des éléments de construction, des d@snentiers et I'ensemble des cadres
d'évaluation du batiment. Ainsi la méthode de Iléation fournit généralement un ensemble
d’objectifs, qui seront utilisés comme un guide paoréliorer la conception. La qualité des
données d’entrée est un des principaux probléemgsraghodes d'évaluation de la qualité
environnementale. En effet, les résultats sont midgoas de la qualité et de la modélisation

faites des données d’entrée.

En raison de I'importance de ces méthodes d’évialuail se trouve que la plupart des pays

ont élaboré des approches adaptées a leur corltmdk qui permettent aux équipes de

conception de mesurer la performance des batiments.

enjeux environnementaux

- préserver les ressources,

»réduire les poliutions, réduire les dechets
-réduire les nuisances

-ameliorer le confort

- preserver la sante

impacts environnementaux

-Les impacts extéerieurs

-épuisement des ressources (énergies, eau,

materiaux)

-pollutions de l'air, des eaux et des sols
*production de dechets

-autres nuisances (bruits, odeurs....)

-Les impacts interieurs
-conditions de confort a l'intérieur des
batiments
-conditions sanitaires a l'interieur des
| batiments

/cibles environnementales

= Sites et construction
srelation des batiments avec
I'environnement immediat

=produits, systémes et procédés
cde construction
=chantier
+Gestion
énergie
eau
=dechets d'activites
entretien et maintenance
«Confort
«confort hygrothermique
-confort acoustique
+confort visuel
~confort olfactif
=Sante
squalité sanitaire des espaces
squalité sanitaire de I'air

*qualité sanitaire de I'eau

Source Association HQE

Figure 11 : Grille de lecture pour définir et mettre en ceudrmesurer les enjeux de qualité
environnementale a atteindre



Plusieurs définitions de la qualité environnementdun batiment sont proposées comme:
« La qualité environnementale est une orientatiariagée par I'ensemble des acteurs de la
construction (maitres d'ouvrages, maitres d'oewanahitectes, bureaux d'études techniques,
gestionnaires de parc immobilier, fabricants deémi@tix ou de composants, etc.) qu'elle
engage le secteur de la construction vers des dépsarconcretes pour améliorer la qualité
des ambiances intérieures et réduire les impactsoemementaux ADEME, 2007], ou
celle proposée par I'Agence de Protection Envirommale des Etats-Unis: «La
construction verte qu’elle est également connuengeran batiment durable ou batiment a
haute performance, est la création de structuregiksant des procédés qui sont respectueux
de I'environnement et économes en ressourcesuidaohg du cycle de vie d'un batiment ; de
I'implantation a I'exploitation et I'entretien. Méra la rénovation et a la déconstruction. Cette
pratique se développe et complete les préoccumatiassiques de conception du batiment en
ce qui concerne I'‘économie, l'utilité, la duraBiliet le confort JUS EPA, 2009] Nous
adoptons celle de I'Association HQE LakQualité Environnementale d’'un Batiment (QEB)
est l'aptitude de I'ensemble des caractéristiquesnseques du batiment, des équipements et
de la parcelle a satisfaire les exigences lieea ahitrise des impacts sur I'environnement
extérieur et la création d’'un environnement inté@rieonfortable et saiw. Cette définition
qui a été reprise dans la norme NF P01-020-1, fieitdéas les niveaux de qualité a atteindre
mais permet a I'ensemble des acteurs du batimexdogter un "langage commun™ pour
décrire la qualité environnementale d’'un batimenmtl®nsemble des étapes de son cycle de
vie : conception, réalisation, exploitation, fin die. [Asso. HQE, 2010] Ce concept de la
qualité environnementale des batiments est utdi@@s les méthodes de certification des
batiments. Cela veut dire que pour évaluer la QERBut en premier lieu recueillir et analyser
les données. Ensuite il faut évaluer ces informatian regard du critere de performance

environnementale définis dans un référentiel.

Afin de maitriser les impacts environnementaux lolsments, la norme francaise NF P 01-
020-1 qui concerne la qualité environnementale désments, identifie les impacts
environnementaux des batiments en deux catégories ;

1. impacts environnementaux extérieurs aux batimentsami :

pollution de l'air, des eaux et des sols ;

nuisances (bruits, odeurs,..)

épuisement des ressources naturelles non renoleglab

atteinte a la biodiversité ;
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- guantité de déchets ultimes, y compris en fin éedvi batiment ;

2. impacts environnementaux intérieurs aux batimentsaut :
- conditions de confort a lI'intérieur du batiment ;

- conditions sanitaires a l'intérieur du batiment.

Les similitudes de formulation entre les impactkestcibles peuvent apparaitre troublants. En
réalité, il s’agit de concepts fondamentalemerfedzts :

- la mise en place de moyens techniques (des phesopiles économiseurs d’eau,
piloter finement les installations, etc.) pour assuque les performances
environnementales du batiment seront satisfaisafgsscibles sont destinées aux
architectes, bureaux d’études techniques, maitmes/dige, promoteurs et entreprises.

- les impacts portent sur la fagon dont le batimeah@ des mesures sur le reste de la
planéte, sur sa participation a la consommationat@e et sa production de déchets
(figurel2). L'important est alors ce qui se passen&eau global plutét que dans le

batiment lui-méme.

Conditions de confort
a l'intérieur du batiment
Nuisances Conditions sanitaires
(bruits, odeurs, etc.) g a l'intérieur du batiment
531

&F\ = ,@ Epuisement des ressources

’ naturelles non renouvelables

(ressources énergétiques,
matiéres, eau)

Déchets ultimes

Atteinte a la biodiversité -
Pollution de I'ai WA cctdcbles P
ol tha e B _ HQE sont des outils
des eaux et des sols W : S

du projet

ax

Figure 12 Impacts du batiment dans I'évolution globale de snvironnemerjPlatzer, 2009]

L’objectif de ce contrle des impacts est de pouwdexprimer a travers des exigences

générales et des indicateurs de performance, gguéés nous pouvons mesurer la satisfaction
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de chacun des objectifs de maitrise des impactsogmémentaux. A la fin, les résultats sont

synthétisés dans un profil a 14 composantes, repiast les performances obtenues pour les
14 cibles de la QEB.

Pratiguement, I'évaluation de la performance enviemnentale d’'un batiment est d’'une part,

I'agrégation entre les performances des préocaupmiiie chaque sous-cible pour avoir son
niveau de performance, et d'autre part, une augrégation entre ces derniers pour avoir

finalement une évaluation globale de la cible. FedlB;

ARBORESCENCE EVALUATION
| M|
m PERFORMANCE CIBLE
sous-cible 1 Performance sous-cible 1
Perf. des critéres
préoccupation 1 Atteint NA
Agrégation
préoccupation 2 Atteint NA
sous-cible 2 Performance sous-cible 2
Perf. des critéres
préoccupation 1 B P

préoccupation 2 B P | TP Agrégation

e B P ITP Source : Réf. Tech. Certivé:

Figure 13: Agrégation dans la certification HSE

Dans le secteur du batiment, le besoin d'évaluentifativement les effets environnementaux
des opérations de construction est devenu une tcmmdpratique pour obtenir une
construction durablfEssa, 2007]

Les connaissances liées a la qualité environneheetds batiments sont souvent imprécises
et entachées par les incertitudes qui proviennermglasieurs sources (le milieu, les matieres,
les méthodes, les moyens, les décisions subjectates). En effet, le maitre d’oeuvre joue un
réle important dans un processus ou les acteurgresnbhombreux ce qui peut se traduire par

une perte d’'informations entre les intervenantesssifs[Favre, 2000]
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Normalement, les données utilisées par les actdass batiments ne sont pas toujours
satisfaisantes au niveau de la précision. Cet agfemon satisfaction existe a cause des
valeurs obtenues par les méthodes et les croyassesiees a ces methodes. Cette réflexion
nous conduit au fait qu’'un développement doit édadisé pour représenter les informations
incertaines de ce domaine.

Notre démarche consiste a étudier les parametrepasants de la certificatioiNF
Batiments Tertiaires-Démarche HQE® sans ignorer les incertitudes des données. Cela
permettra a l'utilisateur d'ajouter une crédibitigns l'utilisation de cette méthode francaise
pour I'évaluation de la qualité environnementals datiments.

Ainsi, la représentation de ces incertitudes etodegances associées a ces incertitudes et aux
résultats obtenus est fondamentale. En effet, artdication peut étre tributaire de la qualité
des données fournies, mais surtout de la pertindesecteurs qui étaient a l'origine de cette
information.

Les méthodes possibilistes qui seront détailleda @deuxieme partie répondent a cette
exigence de faible quantité de données disponilgiessurtout a leurs incertitudes,

incomplétudes et imprécisions.

I.4. Schéma des certifications environnementales

La figure 14 montre que les certifications enviraneatales composent le troisieme niveau
de la pyramide de la qualité environnementale éssents.
Les caractéristiques

normalisées des matériaux
sont utilisées dans les certifications

Les labels HPE sont délivrés
dans le cadre de certifications

La norme QEB est

Certifications _ utile a la mise
en place

de démarches

Démarches d’amélioration
de la qualité environnementale

Figure 14: Pyramide de la performance environnementale dabatimen{Platzer, 2009]
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La mobilisation des acteurs se situe a la basestle pyramide, ou elle s’effectue a travers
des démarches environnementales, dont la plus dépaest la Démarche HBGEElle

constitue le socle de cette démarche.

Les normes et réglementations qui permettent der files minimums pour les différentes

qualités des produits et des ouvrages, et de thesetbases d'un cadre commun pour
I'appréciation des démarches se présentent au @rernvieau. Les performances énergétiques
sont au premier plan, selon les conclusions du &lieede I'environnement.

Le second niveau de la pyramide montre gu'’il eseetel d’'aller au-dela des minimums de

reglementations, notamment dans les constructiongese Cette nécessité peut s’expliquer
pour :

1. raisons sociales et collectives : Il faut anticjpparticulierement dans le cas des
batiments publics, afin que les batiments nouveaexse révélent pas inadaptés
demain ;

2. pour des raisons de marketing économique : noreseuit un batiment a hautes
performances se louera mieux, mais a terme il n@\m@s sa valeur s’effondrer pour
cause d’inaptitude a l'usage ;

3. parce qu’il s’agit du role des certifications elvinementales, qui ont pour objectif de
différencier le produit, en assurant au client lguleatiment réalisé et livré présente les

caractéristiques fixées dans un référentiel donné.

Actuellement, de nombreuses certifications enviromer@ales existent, et les appréciations
réalisées dans le cadre des certifications envamemtales supposent que les opérations
auditées respectent au préalable I'ensemble ddsmégtations en vigueur. En effet, la
certification fait I'objet d’un contréle par les paairs publics, qui s’assurent que le référentiel
est accessible a tous et que I'organisme certifizgbrésente les qualités requises.

D’un point de vue technique, les données de lafication sont divisées entre les cibles
guantitatives et les cibles qualitatives. Les daypes de cibles font pourtant face a
I'imperfection et 'imprécision des données et deis d’experts : les avis personnels dans les
préoccupations qualitatives sont souvent évaluBgstivement et les mesures dans les cibles
quantitatives ne sont pas faites complétement samsir. Ainsi l'imprécision devrait étre
prise en compte dés le début, en évitant l'utibsatle valeurs supposées précises alors que
les informations ne sont pas fiab[&ssa, 2007
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Nous allons élaborer dans les chapitres suivargsanalyse détaillée des opérations certifiées
HQE® afin de définir les cibles prioritaires pour lesitnes d’ouvrage. Cette étape préalable
nous permettra d’'accéder a la deuxieme étape eguceconcerne la préparation d'un
guestionnaire. Puis en s’appuyant sur les répodses questionnaire nous aurons la base
pour construire les fonctions de contraintes efdaestions d’'imprécisions. Touts ces notions

et la méthodologie de travail seront traitées és@ntées en détail dans les parties suivantes.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principajeux et objectifs de la Haute Qualité
Environnementale. Nous avons aussi analysé lesipaies difficultés liées a ce concept et a
sa place dans le développement durable et soukgngrincipales lacunes liées a la qualité

des données.
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Dans cette deuxieme partie nous présentons les destltbanalyse de I'imperfection d’'un
cOté et de I'imprécision et I'incertitude de I'agitr

Cela s’appuie sur des analyses bibliographiquesérggres liées aux sciences de
'information et a la bibliographie propre aux mée d’analyse de la Qualité

Environnementale.
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Il. Représentation de l'imperfection
i. Préambule

L’objectif de ce chapitre est de présenter unet®gd sur les moyens utilisés pour manipuler
'imperfection des données et les techniques adsppdur intégrer I'imprécision ainsi que
modéliser les incertitudes, les imprécisions etiteomplétudes relatives aux données et

connaissances.
I1.1. Introduction :

Pour la premiéere fois, avec les travaux de Huygdtescal et J. Bernoulli, la
formalisation de l'incertain est apparue au X¥lécle. Malgré que ces travaux ne parlaient
jamais de la notion de probabilité, mais ils triaité les problemes des jeux et en déduisaient
une théorie de la chance. Dés 1680 une théorieematiique des probabilités et de leurs
combinaisons a proposé par Bernoulli. Ce dernipragposé la loi des grands nombres qui
permet d'estimea posterioriune probabilité inconnua priori a partir de I'observation de
fréquences d'occurrence. Plus tard en 1711, Moiwwramplifié la théorie proposée par
Bernoulli, ou I'on trouve la premiere régle d'atkité et une représentation des probabilités
entre 0 et 1. Au XVIfi siécle, Lambert, poursuivant les travaux de Belipautraité de la
théorie des erreurs et a proposé une méthode cosoue le nom de "Maximum de
vraisemblance". Plus tard, Bayes a calculé la fititea connaissant le nombre de succes
dans un échantillon et I'a exprimée en terme deghibte initiale @ priori), finale (apres
I'expérience) et vraisemblance (probabilité depgience sachant la probabilité initiale) alors
qgue Bernoulli estime le nombre de succées a partiladeonnaissance de probabilité. Les
travaux de Bayes ont été repris par Laplace quopgseé le principe d'équiprobabilité si I'on a

aucune raison de penser autrenjBuibois, 2006]

Le XIX® siécle a vu le développement de la loi gaussieemauitilisant le maximum de
vraisemblance dans le probleme de I'estimationedesirs d'observations. Mais la notion de
probabilité est restée liée a la notion de la frégaqusqu'au XXsiécle avant les travaux de
De Finetti et Ramsey.'émergence de l'informatique, la naissance delligence artificielle,

la représentation des connaissances et le rais@amemntachés d'incertitude, d'imprécision et
de contradiction ont conduit les chercheurs a rewamila notion subjective de la probabilité
a laquelle un grand nombre des chercheurs étai@ressés du point de vue philosophique

par rapport aux probabilités objectij&e Finetti, 1937] [Ramsey, 1926].
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A partir des années 60, de nouvelles théories ideefftain qui ne sont pas liées aux
probabilités sont apparues. Zadeh a inventé la ithéles sous-ensembles flo[izadeh,
1965] Shortliffe et BuchanafBuchanan, 1984]ont développé le formalisme des "facteurs
de certitude" pour un systeme expert a base degeglapplication médicale (MYCIN).
Shafer a exposé la théorie des fonctions de creyflcafer, 1976] Ensuite, Zadeh a
introduit la théorie des possibilités, en relatiamec la théorie de sous-ensembles flous
[Zadeh, 1999],développée ensuite par Dubois et Pri&leoois, 1988].Walley a introduit la
théorie des probabilités imprécis@d/alley, 1991] Ces nouvelles théories connaissent
aujourd’hui un grand développement dans le tram¢énde lincertain et en fusion

d'informations imparfaites.

I1.2. Les imperfections des informations et des coraissances:

On appelle information toute collection de symbol®s de signes produits soit par
l'observation de phénomenes naturels ou artificed# par l'activité cognitive humaine, et
destinée a comprendre le monde qui nous entoumdder a la prise de décision ou a
communiquer avec des individ[Bubois, 2006].

Alors, une distinction apparait pour deux sort@ga@'mations : objectives et subjectives. Les
informations objectives sont issues de I'observatioecte de phénomeénes, tandis que celles
dites subjectives sont les informations exprimésdes individus et concues sans le recours

a l'observation directe du réel.

Une information peut prendre deux formes : numeériguesymbolique (qualitative). Les
informations numériques (généralement objectivem)vpnt saisir en difféerentes formes :
nombres, intervalles de nombres, etc. Par corgseinformations symboliques (subjectives)
sont exprimées en langage naturel et souvent cquresles représentations logiques ou
graphiques. Néanmoins, cette distinction n’est gtaste ; autrement dit : une information

subjective peut étre numerique, et l'informatiorechye peut étre symbolique.

Ainsi une autre distinction est présente entre dégpes d'information: l'information
contingente et l'information générique. L'infornoati contingente concerne une situation
particuliere, la réponse a une question sur l&atant du monde, comme par exemple une

observation, ou un témoignage. Ce type d’infornmaget tres présent dans la description de
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la cible 1 de la HQE Linformation générique se référe a une classesiti@tions, par
exemple un modele statistique issu d'un ensembpiggentatif d'observations. Elle est trés
présente dans les cibles techniques. Cette distinest importante des qu'on aborde les
problemes d'inférence ou de révision d'informatimtertaines. De plus, une problématique
comme l'apprentissage ou l'induction s'intéresi&gaboration de connaissances génériques a
partir d'informations contingentes. Inversemeniférence statistique peut étre vue comme
l'utilisation d'une connaissance générique surdguence d'un événement pour estimer un
degré de confiance en l'occurrence contingente ate égénement dans une situation
particuliere.

En générale, une information est parfaite si efiepeécise et certaine. Mais chaque source
d’'information étant en général imparfaite, les damélisponibles pour un systeme
d'informations sont souvent imparfaites. L'impetifat est due a l'incertitude, I'imprécision et
I'inconsistance. Ces derniéres notions représenkemnt aspects majeurs des données
imparfaites [Bordat, 1986] [Dubois, 1988][Dubois, 2001][Dubois,2006][Bouchon-
Meunier, 2003][Smets, 1996] Nous proposons les définitions les plus connuesceate

notions.

[1.2.1 Information imprécise
L’imprécision selon[Boissier, 1993]. concerne des informations mal définies; nous lui
associons les qualificatifs de type environ, a pees, dans lintervalle, compris entre,
approximativement..., il représente de la qualitélaleonnaissance que nous avons d’'un
phénomeéneAlors, une information est dite imprécise si @t insuffisante pour permettre de

comprendre une situation donnée.

I1.2.2 Information incertaine
L’incertitude;résulte essentiellement d’une épreuve dont le tatsnlest pas connu a priori
et pourrait changer si on la recommencait, il regeéte la variabilité intrinséque d’'un
phénomene [Boissier, 1993]. On peut donc regarder l'incertitude comme le manqu
d’informations suffisantes pour arriver a des casigns correctes.
Il y a au moins deux causes de l'incertit{iDebois, 2003]:
» La variabilité des phénoménes. C’est-a-dire, lamép probabiliste en fonction de la
fréquence observée.
» Le caractére incomplet de l'information disponibleu les réponses sont, plus ou

moins, précises en fonction de la connaissancedetgar les individus.
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Pour que nous jugions si I'information soit vraia fausse, nous devons évaluer soit la
probabilité, soit la possibilité ou la certitudeudé proposition qui est incertaine. Alors, une
proposition peut étre incertaine si: l'informatiatisponible est incompléte (imprécise,
vague...), ou elle est contradictoire (variabiliténtfiit,..). Par contre, nous disons qu’'une
proposition floue est incertaine si le calcul de siegré de vérité est non faisafilubois,
2003] Dans ce contexte, nous pouvons différencier exlaént les concepts d'imprécis et
d’incertain : 'imprécis concerne le contenu dafidrmation tandis que l'incertain est relatif a
sa vérité, entendue au sens de sa conformité a&éatied [Bouchon-Meunier, 1995] Cela
nous amene a la notion d®nnaissance incompleteou l'incomplétude est I'absence de
connaissances, c'est-a-dire l'impossibilité d'dbtemertains renseignements. Ces
renseignements sont parfois chers a obtenir ou nidend beaucoup de temps pour étre
mesurés. Cette connaissance incomplete est impertints la logique d’intégration des
incertitudes dans l'analyse de la HQE.

Les imperfections dans les connaissances provi¢rdierreurs dues a des instruments de
mesure ou d’observation, de difficultés dans lx@ation de certains éléments du systeme, de
I'expression de lois générales auxquelles il exéstentuellement des exceptidi@ouchon-
Meunier, 1996]. Ces imperfections sont appelées de fagon génigredetitudes, parce que
leur présence conduit & un doute sur la valeureditariable, sur une conclusion relative au

systeme étudié, sur une décision a prendre.

[1.2.3 L’incertitude dans le domaine du Batiment
Relativement au fonctionnement d’'un systeme, surtbum systéeme complexe comme le
batiment, deux domaines peuvent étre défifji3esroches, 1995] dans [Lair,
2000](figure15):
» Un domaine de connaissance dans le quel il esib@ste décrire tous les états de
fonctionnement d’'un systéme et les relations detsystéme et I'environnement,
» Un domaine d’inconnaissance sur les états de famotiment du systéme ou sur son
environnement. Il correspond essentiellement ahangement, inconnu actuellement,

de l'utilisation du produit.
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Domaire d’inconnaissant

Zone d’incertitude

sQnnaissal

Figure 15 : Domaines de connaissance et d’'inconnaissfiesroches, 1995]

La domaine de connaissance peut étre décomposugrzdnes complémentaires : la zone de
certitude et la zone d'incertitude. La premiére st zone de connaissance déterministe de
tous les états du systeme. Quant a la zone d'ingdst elle correspond a une connaissance
qualitative des états du systéme, associée a umaissance aléatoire de chacun d’eux pour
une situation donnée. Dans cette zone, il y a cengue pourrions savoir mais qui est trop

difficile a obtenir (il nécessite des connaissarétesngéres au domaine du batiment), et aussi

ce que nous savons mais qui est mal formalisé.

Dans notre cadre d’études, celui du batiment, noass bornerons au domaine de
connaissance. Ou la zone d’incertitude est tremdés compte tenu de toutes les
méconnaissances auxquelles nous sommes confrom@sorfnaissance du systeme, de

I'environnement, des actions accidentelles.... Etc.).

En général, les données et les connaissancesangemvdans les indicateurs de performance
d'un batiment peuvent étre aussi bien précisesnguécises, certaines qu'incertaines,
numériques que linguistiques ou objectives queestibes. La nature de ces données dépend
de plusieurs parametres tels que le degré de fligxilntroduite dans les objectifs et les

conditions de la prise de meslissa, 2007]
En conséquence, les indicateurs de performance rioimelure un mécanisme homogene

d’évaluation en prenant en compte des aspects uelentde nuance, dimprécision,

d’incertitude et de subjectivite.
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I1.2.4 L’incertitude dans I'évaluation de la QEB
Lorsque l'imprécision des données croit, I'imprémisdes résultats qu’'on en déduit ne peut
que croitrelDubois, 1987] En conséquence, la représentation des donnéesfaitgs et le
raisonnement en présence d’incertitude devraieatd&veloppés dans le domaine de la QEB.
D’ailleurs, le retour d’expérience joue un réle impot dans I'évaluation de l'incertitude sur
la qualité environnementale des batiments. Mais peutaines raisons, ces expériences ne
sont pas faciles a exploitgklhamwi, 2008]:
* les projets ne se ressemblent pas.
« compte tenu de ce fait, les équipes de projet ne s motivées pour construire la
"mémoire” du chantier.

» il n'existe pas de procédure standard de recollement

De cela, dans le cadre de I'évaluation des batispéatonstruction de n'importe quel modele
implique l'utilisation des données caractéristgjge ces batiments ; celles-ci permettent de
comprendre les fonctionnements de ces batimentsrsAll'évaluation de la qualité
environnementale des batiments nécessite trois typelonnées :

 Données physiques les données décrivant le batiment (les dimensidaes,

composants de ce batiment...). Les imprécisions inleertitudes de ces données
peuvent étre liées a lI'accessibilité et la dispiitdbdes données. Ou la fiabilité des
techniques mises en ceuvre pour accéder a ces dogstéecs importante pour définir
la précision des valeurs.

* Données du fonctionnement de batimest les mesures simples ne permettent pas

d’évaluer les sous cibles, des simulations sontessgires pour effectuer cette
évaluation. (le cas de la consommation d’énergiglé¢ad’'un batiment par exemple).
Les imprécisions et les incertitudes de ces modades liees a la connaissance du
fonctionnement du batiment et a I'existence d’unéotie fiable susceptible de les
décrire[Karnib, 1996].

» Données décrites par des déclarations linguistigleetacon la plus simple d’acquérir

ce type de données est de s’adresser directemergxgerts. Dans le domaine du
batiment, il existe plusieurs typologies de répooseme par exemple (a peu pres,

environ, complet, ...etc).
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Situer le traitement d’incertitudes dans le cordede la qualité environnementale des
batiments exige une analyse de sources de ceditindes. La figure 16 résume certains
facteurs qui jouent un réle important au moment’anl définit la précision des résultats de

I'évaluation de la qualité environnementale deséits QEB[Essa, 2007].

» Domaine d’étude (la cible)

» Compétence de I'équipe

» Expérience de I'équipe La qualité de
I'information

* Informations historiques

disponibles, fiables

» Technologie utilisée pour

acquisition de linformation| | L€ niveau de
I'incertitude

» Complexité de projet
 Caractéristiques personnelle

de I'estimateur

La performance

« Efforts faits pour avoir la G ERESTHEEN

bonne valeur (vérification)
» Subijectivité des auditeurs

» Temps de processus de

. ] ] La qualité de
I'acquisition de I'information processus

hA A A

» Changement des conditions

de projet Sourct; [Essa, 20(7]

Figure 16: les sources d’incertitudes des données dans l'atraiude la QEB

Pour bien prendre en compte l'incertitude dansaléation de la qualité environnementale
des batiments, nous avons réalisé une analyse: @@une part, déterminer les cibles de
niveau trés performant choisies prioritairement feg maitres d'ouvrages, d’autre part
intégrer mathématiquement, les valeurs d’incertsudiens I'évaluation environnementale du
batiment de maniere a atteindre un profil de pertorce environnementale fiable et crédible.

Cette analyse sera présentée ultérieurement, plartie
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Sachant que les données quantitatives peuventeirésentées sur une échelle numérique,
contrairement aux données qualitatives. L’intégratides valeurs d’incertitudes dans
I’évaluation sera fait en utilisant la théorie dqesssibilités. Cette théorie nous permettra de
traiter les données de la certification qualitatie@itant que celles quantitatives. Nous ferons
une présentation détaillée pour cette théorie ®tirgerprétations et notions dans le chapitre
11.3.4.
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11.3 Représentation de I'imprécision et de l'inceritude :

La crédibilité d'un modele quelconque, c’est-a-diva aptitude a ne pas étre contredit
dans ses conclusions par un modele de méme comdpldgpend de la quantité des données
et de la finesse du modéle.

Logiquement, plus les données sont importantes, lplusrédibilité des résultats en sera
augmentée. En revanche, plus le modéle est précisfia », plus il sera difficile de
généraliser des résultats extrémement ciblés ardsaoas, méme Iégerement différents.
Dailleurs, plus de données ne se justifie quepbas de finesse, et réciproquement, plus de
finesse nécessite plus de données. De ce faitaugmentation de la crédibilité peut étre
obtenue par :

» L’augmentation de la quantité des données,

* Ladiminution de la finesse de modélisation,

e L’intégration de [lincertitude dans notre modélisat sous diverses formes:

probabilité, ensembles flous... etc.

En utilisant toutes les données disponibles, etessemt les données disponibles, nous
cherchons par conséquent a atteindre un compromis optimum crédibilité.

Un individu peut avoir des difficultés a décrirerdaniére précise son état de connaissance. I
peut paraitre plus naturel de fournir un ensembgevageurs possibles. Cette caractérisation
de l'incertitude non pas par un nombre unique mpaisplusieurs valeurs a ouvert la voie a
plusieurs théories de gestion et de manipulatiofiimdeerfection durant les trente dernieres
annéegShafer, 1976] [Dubois, 1988] [Walley, 1991] [Molcnov, 2005].D’ailleurs une
hiérarchie se trouve de représentations a basantidefls convexes de probabilités, incluant la
théorie des probabilités imprécigése Campos, 1994]la théorie de fonctions de croyance
de Shafer[Shafer, 1976] les ensembles aléatoirg¢slolchanov, 2005] la théorie des
possibilitégDubois, 1987] [Dubois, 2008]Des liens de passage existent entre I'une etd'autr
de ces théories. Une étude détaillée de ces tlséasteexplorée par Destercke[[Bestercke,
2008] qui offre un panorama des théories de l'inceraimettant I'accent sur des aspects qui
permettent d'unifier ces cadres et de chercherldeur cadre a appliquer pour une situation

donnée.
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[1.3.1 Théorie des probabilités

La théorie des probabilités est le plus ancienl ongithématique pour traiter l'incertitude. La
mieux développée mathématiquement et la plus égilidans le monde du génie civil et
urbain. Elle était la seule a interpréter la nottnhasard et d'incertitude. C’est ainsi qu'il
existe des critiques sur l'utilisation du calcusdaobabilités dans les processus de décision
chez les experts. De facon précise, il y a desotaes experts ne raisonnent pas de facon
conforme aux axiomes de la théorie mathématiquepdasabilités. En effet, le succés des
méthodes probabilistes dans plusieurs disciplir@snsfiques ne justifie pas son usage
universel comme outil unique pour traiter I'incartle au sens général. Cette approche reste
tres mathématique et loin de pouvoir intégrer [@sréciations subjectivd&lir, 1999]. Elle

est mal adaptée a la modélisation de l'imprécidemopinions d'experts et limite le choix des
méthodes de fusion quand il s'agit de synthétigerinformation interprétable a partir d'un
ensemble d'informations provenant de plusieurs rexff@andri et al, 1990] Des évolutions

récentes ont permis de palier en partie a ces asenc

Selon[Dubois, 1987]la théorie des probabilités n’est pas toujouread@ment utilisable, car

le modeéle probabiliste est adapté a la saisieatinitions précises, mais dispersées. Des que
la précision fait défaut, on tend a sortir du dameaie validité du modele.

La théorie des probabilités, outre d’étudier lesnoiméenes aléatoires, elle est la théorie
additive de lincertain. Or, cet axiome est disblgalorsqu’on s’intéresse aux mesures

subjectives.

En effet, l'utilisation de la théorie des probaiéd dans le cadre de notre étude n’est pas
adaptée pour plusieurs raisgissa, 2007]

1. les informations disponibles ne fournissent pas dimnée répétable, donc la
construction de distribution de probabilité n’ess paalisable ;

2. la seconde est que la masse des données n'estufieante pour établir des
fréquences d’apparition des phénomeénes. Ainsestpas envisageable de donner des
probabilités.

3. la simulation de performance d’un batiment ne e reposer sur la seule approche

probabiliste.
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11.3.2 La logique floue

En effet, la certitude, la subjectivité avec ladgides connaissances sont acquises et la
précision de la variable sont considérées tres itaptes pour juger la qualité des
informations. Mais quand on travaille dans un moftale, il faut toujours éviter d’utiliser des
valeurs trés précises. Nous dans plusieurs pratigeenotre vie quotidienne, faisons de la
logique floue. Notre cerveau fonctionne en logifjage ; Par exemple, les régles de conduite
automobile a I'approche d’un carrefour controlé fearx, sont des regles floues. C’est-a-dire,
si le feu est orange et si ma vitesse est moyeains| si le feu est loin alors je freine
doucement ! Nous pouvons inscrire plusieurs exesnpkriés de ce cas-la. Bien que la
logique classique a des limites concernant la litébide la décision, il est constaté
généralement que la logique floue propose tanuiplesse que la fiabilité en ce qui concerne
I'aide a la décision. Autrement dit, contrairemania logique algébrique qui n'accepte que
"oui" ou "non" comme appartenance a une proposigarniogique floue, il n’y pas seulement
"oui" et "non" comme appartenance a cette promwsiten effet, 'approche des problemes
par la logique floue est différente de celle adeptépriori, dans une démarche scientifique.

Elle est beaucoup plus pragmatique que déterministe, 2005][Lescieux, 2008].

Par I'innovation de la théorie de la logique flous autre type d’incertitude, a savoir
I'incertitude possibiliste, peut étre formellemeniisée. Notons par ailleurs que le processus
décisionnel dans le génie civil a une nature impeac

La Logique Floue (LF) a été proposée par Zadeh éB.1Depuis son invention, cette théorie
a suscité une vive attention (mais aussi de noméseuastiques) en raison de ses atouts
[Zadeh, 1965] [Zadeh, 1973] Sachant que la théorie de la logique floue estthgerie
puissante pour manipuler l'information imprécisée e été appliguée dans les processus
décisionnels (la programmation linéaire, la priseddeision multicriteres, la programmation
dynamique) ou la nature imprécise des informatestsres courant&Zimmermann, 1991].
Parmi ses applications les plus intéressanted)éarie de la logique floue a été largement
appliguée dans la commande fld@®uchon-Meunier et al., 1998]

La logique floue se propose de remplacer les vimsade la logique classique par des
variables flous. Drailleurs, les variables lingiugstes jouent un rble important dans
I'établissement de la logique flouy&adeh, 1973] [Shapiro, 2004].Le concept de ces
variables a permis a Mamdani de développer lesiprernontréleurs flous, et d’aborder ainsi
une vision linguistiqgue de la commande des procddéarsala, 2003].
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Les regles floues sont énoncées en langage nafblles nous donnent un moyen a
représenter les connaissances humaines en langagel ®a a modéliser les imprécisions, en
intégrant des éléments qualitatifs dans une anatysantitative. La logique floue est
simplement le « mappage » a partir d'un espaceeadein@® d'entrée a une sortie mesurable a
l'aide des variables linguistiques. Elle estimeviesables d’entré de facon approximative, fait
de méme pour celles de sortie, et ordonne un ereatalrégles permettant de déterminer les

sorties en fonction des entrées.

En pratique, les systemes de logique floue tradlentariables d’entrées floues et fournissent
aussi de résultats sur des variables de sortieedldAlors, la fuzzification est le processus de
cohérence d'une valeur numérique aux variablesiiBtigues avec une association de degré
d’appartenance (valeur de vérité). En effet, lazification des variables est une phase
délicate du processus mis en oeuvre par la lodique. Elle est souvent réalisée de maniére
itérative et requiert de I'expérience.

Drailleurs, nous appliquons une opération logiquar paquelle nous admettons une

proposition en vertu de sa liaison avec dautresp@sitions tenues pour vraies. Cette

opération nous I'appelonsinférence floue Figure 17) Ou les deux principales méthodes

d’applications sont : la méthode de Mamdani et éhode de Larsen.

Figure 17 :Un Systeme d’inférence floue

Grace au savoir accumulé par les experts, a l'dieletechniques d’interrogation et de
guestionnement, il est possible de construire gtesye permettant de transmettre ce savoir a
un ordinateur. Mais souvent ce passage de I'expedysteme est tres difficile a mettre en
oeuvre. D’une part le savoir est parfois intuitifirconscient ce qui est pas facile a exprimer

et d’autre part pour certains domaines il n’exaieun expefMarsala, 2003].
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Un point important dans les inconvénients de céegys a notre contexte, surtout le systeme
qui s’appuie sur la méthode de Mamdani, est laestibjté de sa construction. De plus, la
nature trop abstraite des résultats pour en r@ssod quelconque interprétation, et le manque
de logique rigoureuse. C’est la raison pour laguiélh’est pas utilisé dans le cadre de notre
travail. La construction de systeme d’inférence Isghgue sera expliquer dans la cinquieme
partie de ce document. Ce systéme va nous aidevdlizer les incertitudes dans un cas

spécial.

[1.3.3 Théorie des sous-ensembles flous

Les ensembles flous ont contribué a un certain nezitiment des approches existant de
l'aide a la décision. Une quantité floue modélisee uquantité vaguement percue ou
imprécisement connue, vue comme un ensemble dersaf@ssibles aux contours mal
délimités.

Il est tres important de ne pas étre obligé dendétin seuil sur la valeur d’entrée d’un
systeme de décision. En effet, une erreur de 1%asualeur d’'un seuil peut provoquer une
erreur de 100% sur la décision dans un cas sirbgles ce cas, la décision est justement de
'appartenance ou non a I'ensemble défini par agl.s€e changement est indiqué par la

figure 18 suivante ;

Décisior
4 10C% d’erreur ersortie
Chaudg----Y-------------
Froide: y » Températur
> '1%)deweurenenﬂf

T T+1%
Figure 18 : Le changement de décision avec I'emé&mtrée[Hansruedi, 1994]cité pafEssa, 2007]

Alors, selon Zadeh qui a proposé cette théoriel@é5 ; la motivation principale de la théorie
des sous ensembles flous est de pouvoir envisaggirbbléemes traités par les sciences de

I'ingénieur sous I'angle de la connaissance humgladeh, 1965] Elle a été introduite pour

45



éviter les passages brusques d’une classe a uee @anhc le concept d’ensemble flou permet
de considérer des classes d'objets dont les firestiee sont pas clairement déterminées, a
travers d’'une fonction d’appartenance des objééscdasse, en prenant des valeurs entre 0 et
1, contrairement aux ensembles « Booléens » doftinietion caractéristique ne prend que
deux valeurs possibles 0 ou 1. Par contre, lesndriss flous ont le grand avantage de
constituer une représentation mathématique deddbejuistiques utilisés largement dans
I'expression de connaissances expertes quantisatiise apparaissent comme un moyen de
réaliser l'interface entre I'information quantitadi (numérique) et I'information qualitative

(linguistique).

Plus formellement, soit X, un ensemble dénombrabl&@on. Un sous-ensemble fldude X
est caracterisé par sa fonction d’appartenanctelle que :

Hn: X — [0, 1]

X—> Ha(X)

Ou ua(x) représente le degré d’appartenance avec legagpartient a 'ensemble flol La
théorie des sous-ensembles flous généralise lai¢héles ensembles classiques, car la
fonction d’appartenancg(x) renvoie les éléments] X non seulement sur I'ensemble {0,1},
mais sur tout l'intervalle réel [0,1]. Autrement,din degré égal a O s’exprime pour une non
appartenance absolue au sous-ensemble floatau contraire, un degré égal a 1 indique une
appartenance totale au sous-ensemble #oues deux caractéristiques principales d’'un sous
ensemble flou sorfBouchon-Meunier, 1992] [Dordan, 1995]

1. le support de A; c’est-a-dire la partie de X sur laquelle la foootd’appartenance de
A au moins n’est pas nulle. Il est définit par:
Support A) = {x OX / ua(x) # 0}

2. lahauteur deA; c’est-a-dire la plus grande valeur prise papolicfion d’appartenance

deA. Elle est définit par:
h (A) = supox #a(X)

Généralement, les types de fonctions d’appartenpeogent étre montrés comme dans la

figure 19 ;
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Figure 19: Les formes de fonction d’appartenance

(). trapézoidal : il est utilisé pour exprimer le maggproximativement. Il peut étre
symétrique ou dissymétrique ;

(b). triangulaire : il est utilisé pour exprimer le mastviron. Il peut étre aussi symétrique
ou dissymétrique ;

(c). gaussien ;

(d). non-linaire quelconque (cloche généralisée).

En général, on choisit le type de sous ensemblesidon la situation mais il faut noter que le
type trapézoidal est le plus utilig8€hapiro, 2004] Dans l'annexe Il nous présentons

I'interprétation de certaines fonctions d’apparte®et les opérations des ensembles flous.

Dailleurs, la qualité des sous ensembles flousmpér de réaliser l'interface entre
l'information numeérique et celle symbolique perntigtilisation des catégories aux limites
mal définies, les situations intermédiaires entetdut et le rien, l'utilisation de valeurs
approximatives. Danfliménez, 2005]nous avons trouvé cing significations pour le degr
d’appartenance. Elles sont tres utiles pour legitale modélisation des cibles HQE que nous

allons considérer. Nous les illustrerons ici avendemble flou :
» Le degré d'appartenance comme un degré de préféreac

Dans ce cas la la signification associée au degpmpdrtenance est dans le sens d'une

valeur. Par exemple, nous recherchons quelqu'ulndés, mais une personne de 1m73 est
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préférable a une personne de 1m71. Cela signifid'iquportance est donnée par une relation
de préférence de la forme:
ugrande(1m71): 0.1 q.lgrande(lm73): 0.5 <‘..lgrande(lrn75): 1

» Le degré d'appartenance comme un degré d'accomplssient

Ici, la signification associée au degré d'apparieaaest dans le sens d'une satisfaction
d'une propriété (un ensemble flou). Si la propredtaccomplie totalement, alors on associe
un degré 1, tandis que si la propriété n'est pesnaglie absolument alors on associe un degré
0. Par exemple, supposons que la propriété aaeatisoit que la taille de gens soit comprise
absolument entre 1m75 et 1m80. Donc dans ce cas on

ugrande(1m76)= 1 Omgrande(1m73)= 0 ou 0 <Flgrande(:Lrn??)) < 1

> Le degré d'appartenance comme un degré de nécessité
Dans ce cas la la signification associée au degugpdftenance est dans le sens d'un
jugement incertain. Par exemple si opignde (1M73)= 0.5, cela signifie qu'il est plus ou

moins certain que la taille soit 1m73 a un degbe 0.

» Le degré d'appartenance comme un degré de possibdi

Ici la signification associée au degré d'apparte@aest dans le sens d'un jugement
possible. Par exemple si onpgmande (1IM73)= 0.5, cela signifie que il est plus ou moins
possible (mais pas certain) que la taille soit 1&T® degré 0.5.

» Le degré d'appartenance comme un degré de similitugl
Dans ce cas la signification associée au degr@asgmance est dans le sens d'une
comparaison entre deux propriétés (deux ensembles)f Pour cela on utilise le degré de

possibilité et le degré de nécessité.

Il semble intéressant d’appliquer la théorie desssensembles flous a la représentation des
parametres des batiments. En effet, les imprécisienses parametres sont facilement prises
en compte par cette théorie. Mais il reste le gnole des incertitudes qui accompagne les
connaissances théoriques concernant le batimeat.résoudre ce probleme on va faire appel

a la théorie des possibilités.
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11.3.3.a La notion d’ a-coupe

Pour utiliser des criteres de prise de décisiodericonnaissances de la théorie classique des
ensembles, il est souvent intéressant de se référetes sous-ensembles ordinaires
correspondants de facon approximative a un sousndrie floue donngBouchon-Meunier,
1992].

Les ensembles flous peuvent étre décrits en uttligdficacement un concept important
appelé unex-coupe ce qui est nécessaire aussi de faciliteédigion des opérations des
ensembles flousAlyyub, 2006]. Pour un ensemble floA défini sur X univers (domaine) et
un certain nombre. dans l'intervalle unitaire de I'adhésion [0,1d;dbupe deA (ou sous-
ensemble de niveat), notée paA,, est I'ensemble qui se compose de tous les élérdeAt
avec des degrés d'appartenance supérieurs ou égaaest-a-dire :

Aa = {x O X/ pa(x) = o}
Généralement, plus on est exigent sur la notioppdieenance, plus on augmente le seuil et
moins il existe d’éléments de domaine X satisfdisatte notion d’appartenance. (Figure 20).
Pour plus d’information, plusieurs étudescdeoupe sont présentées d@dbapiro, 2004]
Lorsqu’on construit uner-coupe A, du
sous-ensemble flod, on peut dire que T s

bY

représente le seuil a partir duquel

notion d’appartenance, bien que relatr

 (i-coape

dans la définition ded, est considérée Ha

comme suffisante pour en construire

sous-ensemble approckg. [Bouchon- b= i:m = - X
[ e X

Meunier, 1992} e 4 :
=——Support ————

Le conceptu-coupe est tres utile dans le Figure 20 : Le concept de-coupe

monde de la logique floue. Il limite le domaine smiéré a un ensemble d’éléments avec le
méme degré d’appartenange Les autres valeurs qui n'appartiennent pas aehialle ne
sont pas considéreées.

La famille desu-coupes est une représentation du sous-ensemblautpiel elle est associée,
et un théoreme de décomposition permet de décnmparte quel sous-ensemble flou de X a

partir de ses-coupes.
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[1.3.4 Théorie des possibilités

Aristote : Si un événement est nécessaire, c'est que sorazergst impossible

Lorsque la théorie des probabilités semble pauvrer ga manipulation et la
représentation de la méconnaissance (l'ignorand&lfEou totale). Elle ne permet pas de
représenter d'une maniere rigoureuse et propre tain ddgnorance ou de connaissance
partielle. Autrement dit, elle ne peut proposer modéle a partir d’un volume limité
d’'informations. Par contre, les connaissances tatlijence Artificielle sont souvent données
sous forme de propositions en langage naturel.dilelé théorie des possibilités qui a été
proposée en associant a la théorie des ensembiles, #st une solution pour éviter les
inconvenants précédents. Celle solution est miseeewre par intégrer plusieurs techniques
d’incertitude, notamment en vertu d’étre le rédultantersection de statistique, de logique et

la théorie de probabilité. Figure 21 ;

Théorie de
probabilité

Figure 21 : Théorie de possibilité

La théorie des possibilités quantitative semble étr cadre prometteur pour le raisonnement
probabiliste en information incompléteubois, 1994] La théorie des possibilités est 'un des
outils mathématiques pour représenter, gérer éti€@vees incertitudes a l'aide des ensembles
flous définis sur un domaine ordonné. Cette théesteconsidérée parmi les branches les plus
importantes de la logique floy€adeh, 2005] Elle a été introduite et formalisée aussi par
Zadeh en 1978 au travers danlasure de possibilitét de lamesure de nécessijtpuis elle a
été développée par Prade et Duljbisbois, 1988]pour prendre en compte des incertitudes
sur les connaissancpdarsala, 2003].

«Un des avantages de la théorie des possibilitestcju’elle permet a la fois de représenter
I'imprécision (sous la forme d’ensembles flousfgetquantifier I'incertitude, sous la forme

d’une paire de nombres possibilité/nécessifpubois, 1987]
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Le possible et le nécessaire ont été souvent ainésicomme des catégories de type tout ou

rien. Mais le possible a comme le probable dewrmétations :

> Physique : mesure de la difficulté matérielle déetlier une action ;

> Epistémique : jugement subjectif qui engage peusseur.

Au contraire, le nécessaire est une notion beauphugp affirmative, au sens physique ou

epistéemiqugDubois et al, 1999]

La notiondistribution de possibilitéest un objet fondamental de la théorie de posbitin
effet, la distribution de possibilitén(x) est I'équivalent numérique de la fonction
d’appartenancgs (X) de sous-ensemble flou. Mais se[éfadj-ali, 1996] ceci ne signifie pas
gu’'une fonction d'appartenance et une distributia possibilité représentent le méme
concept. En fait, la théorie des possibilités quirfiit des degrés compris entre 0 et 1 utilise
aussi la notion de fonction d’appartenance mais poadéliser cette fois non plus I'aspect

graduel d’'une classe, mais des états d’incertit{Besah, 2002].

En effet, avec la théorie des possibilités, plusieaortes de problemes peuvent étre abordés,
notamment les problemes de linterprétation d'urseenble de données brutes de facon
symbolique, mais aussi, les problemes de reprdsamtde I'imprécis et de I'incertain, et leur
propagation. Ces problemes se rencontrent suetounitelligence artificielle, mais aussi en

analyse de risque basée sur des opinions d’experts.

Les outils de la théorie des possibilités permettdimborder certains aspects de la
modélisation des raisonnements mais aussi le geckaformatique d’informations
imparfaites. Il y a, les problémes de satisfactbrde propagation de contraintes, ou une
agrégation des préférences issues de points dewitiples et toujours effectuée. C’est le cas
notamment dans les problemes de conception, daide décision.[Dubois, 2003] La

problématique de notre travail se trouve dans ocafg.

Tous les atouts de la théorie des possibilitésdomstcet outil est le plus adapté a notre étude.

Cependant quelques difficultés se existent :
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* La détermination des valeurs d’incertitudes rekgigaux parametres,
* Le calcul du degré de vérité des résultats de éaten de la QEB en tenant compte
des incertitudes des connaissances disponibless emiprécisions des parametres du

batiment.

11.3.4.a. Mesure de possibilité

La mesure de possibilité, notBle est une mesure non probabiliste de l'incertitdida
événement plus ou moins possible sur un domainenogd C’est-a-dire, elle évalue a quel
point cet événement est possible.

Supposons qué est un événement défini sur un domaine X, et dédorsesure de possibilité
de I'événement!, notéell(4), est une fonction de ¥ans l'intervalle réel [0,1].
» SilI(4)= Oalors I'événememnt est completement impossible,
* SilI(4)= 1alors I'événement est complétement possible,
* si0<TI(4) < 1lalors I'événement est plus ou moins possible.
Maintenait, si la probabilité de I'événemdngst égale a 1, cela signifie que I'événement
est complétement certain (ou sdr) et la probabidéd'événement contraire dedans X
est égale a 0, mai$(4)=1 ne signifie pas que I'événemdrgoit complétement certain.
Par ailleurs soit4° I'événement contraire (ou complémentaire) deavec I1(4, A=
max(1(4), I1(4°)=1 cela signifie que I'événeme#itpeut étre complétement possible et
I'événement contraire dé aussi (cas olil(4)=I1(4°) =1). Dans ce contexte, l'incertitude
d'un événement est décrite a la fois par une meupmossibilité de cet événement et par
la mesure de possibilité de I'événement contrairs da domaine ordonné. Il faut donc
introduire une nouvelle mesure pour exprimer |¢ daiun événement est completement

certain.

11.3.4.b. Mesure de nécessité

La mesure de nécessité, nokéeest définie commni(4)=1-T1(4°) qu'il faut lire comme
la nécessité d'un événement est égale a 1 mopwskbilité de I'événement contraire. Cette
définition contient le fait que d'une maniére gate&rla mesure de nécessité, ou certitude, de
I'événement sur un domaine X, noté&4), est une fonction de ¥ans l'intervalle réel[0,1] :

* SiN(4)=0alors I'événement est complétement incertain,
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* siN(4)=1alors I'événement est completement certain,

* si kKN(4)<1alors I'événement est plus ou moins certain.
Soit N(4,4%)=min(N(4),N(49))=0 cela signifie que I'événement peut étre complétement
incertain et son contraire aussi (casN()=N(4°=0) ou au moins un événement n'est pas
certain. Il résulte que la possibilité d'un événenest plus grande que sa certitude, puisque
[1(4)>N(4). Dans[Dubois, 1988]autres relations et propriétés entre les mesurpssigbilité
et de nécessité sont détaillées. D'un point depragque, les deux mesures possedent les

propriétés essentielles suivantes :

TI(ADB) = max(I(A), TI(B))

N(ANB) = min(N(A),N(B))
I1(A<1) = N(A=0) ou encoreI{(A) <1) =(I1(A°)=1)
N(A>0) = I1(A=1) ou encore (N0) =(N(A9)=0)

Nous considérons que ces événements sont flouspbgactif est de pouvoir manipuler des
informations imparfaites (ou mal définies). Un éxéent flou (ou mal défini) peut étre
représenté par un ensemble flou sur un domainenn&que I'on interpréte comme le fait,
imprécis, que la valeur d'un paramétre donné aippar cet ensemble flou. DafiBubois,
1988] et [Salotti, 1992] se trouve la justification mathématique qui perrdétendre les
mesures de possibilité et de nécessité a des elesefidus, et donc dans cette thése nous

avons gardé la méme syntaxe pour ces mesures.

[1.4. La construction d’une distribution de possibiité :

La différence entre la mesure de possibilité elistribution de possibilité est que la premiere
est appliquée a des parties élémentaires de I'doisaie référence, alors que la deuxieme est
appliguée a la totalité de 'ensemidBouchon-Meunier, 1992].

La distribution de possibilité, notée parest une application d’'un ensemble d’états possibl
X vers I'échelle [0, 1] traduisant une connaissgpaxtielle sur le mondex(x) = 1 correspond

a un état possibler(x) = 0 correspond a un état impossible. Alors, disribution de
possibilité normalisée exprime qu’un des étatda@atement possible, ce qui se traduit par la

condition :
maxX,qx 71(x) =1
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Si,max,x 71(X) <1 ceci indique une contradiction interne dans lagsgntation, qui est alors

partiellement incohéren{8rini et al., 2008].

La maniére la plus simple de construire une distidbude possibilité numérique consiste a
demander a l'exploitant de préciser les intervalles plus et les moins possibles, puis
d’effectuer une interpolation conforme a la conginn d’'un sous ensemble fldBerrah,
2002] En fait, la théorie des possibilités qui fourmbmme nous avons indiqué, des degrés
compris entre 0 et 1 utilise aussi la notion de fioncd’appartenance pour modéliser des états

d’incertitudes attachés a de I'imprécisi@errah, 2002].

Il existe plusieurs maniéres de modéliser les desmie I'évaluation de la QEB. Nous avons
choisi le modeéle trapéze pour la distribution degiuilité car ce modéle nous a paru le mieux
adapté a notre domaine d’étude.

Dans [Bouchon-Meunier, 1995] l'auteur fait remarque que par expérienkze forme des
courbes utilisées pour présenter les distributiales possibilités (les sous ensemble flous)
influence relativement peu les résultats du traéetn D’autre part, il est souvent illusoire
d’utiliser des modeéles trés compliqués a causeaihlef nombre d’informations disponibles
pour les construire.L’auteur propose raisonnablement de considérer fidextions
d’appartenance classiques de forme trapézoidakeiangle afin de simplifier le traitement

des variables.

I1.5. La fusion des données

Les bases théoriques de la fusion de données érétalies dans les années 1960,
avec les recherches de Zadeh, Shafer et Dempsteléveloppement de la fusion s'est réalisé
dans les années 1980. Elle est maintenant utiiaés des domaines trés variés comme le
domaine médical, le domaine militaire, le domaiagkitaire, en robotique etc. Cet essor est
da a la multiplication des sources d'informationdes données disponibles, et a une demande
toujours plus forte de rapidité de traitement. usién répond aussi a une demande d'aide a la
prise de décisiorjLecomte, 2005]

Il existe plusieurs définitions de la fusion d’infieation, mais nous reprenons ici la définition

couramment acceptée, c'est la définition proposée [Bloch, 2003} "La fusion
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d'information consiste a combiner des informatioissues de plusieurs sources afin

d'améliorer la prise de décisitn

En fait, la décision n’est prise qu’en dernier lisur le résultat de la combinaison. Dans la
théorie des ensembles flous et des possibilitésndiiples modes de combinaison sont
possiblegDubois, 1985a] [Yager, 1991]L'idée générale derriere une approche possibilist
de la fusion d’informations est qu’il n’existe pde mode unique de combinaison. Tout
dépend de la situation étudiée et de la confiarmm®rdée aux capteuf8arra, 2000],
[Frenoux, 2004] Par contre, nombreux auteurs ont proposé une gétise et détaillée des
opérateurs de fusion dans le cadre possibiliisdoch, 1996][Bouchon-Meunier,
1995][Dubois & al., 1999][Ovchinnikov, 1998]
Généralement, la qualité de la décision mesurengsiement selon deux criterg¢Bloch,
1996] :
* le premier porte sur la « netteté » de la décisiendegré d’appartenance maximum
(ou plus généralement celui correspondant a lasiégi est comparé a un seulil,
choisi selon les applications (et éventuellemembns€opérateur de combinaison
choisi);
» le deuxieme porte sur le caractére « discriminande la décision, évalué par
comparaison des deux valeurs les plus fortes.
Dans le cas ou ces criteres ne sont pas vérifies ppoglément, celui-ci est placé dans une

classe de rejet, ou re-classifié en fonction desitrritéres.

En fait, la théorie des possibilités offre un cagmevilégié pour une information de
combinaison ou fusion de données. Cet avantagpligie& par les contraintes élastiques qui
régissent les concepts de base relatifs a cetbteiehdar conséquent, plusieurs combinaisons
sont disponibles allant de la conjonctive a l'adwptpar le mode disjonctif compromis.
Toutefois, cela implique deux problémes majeurs:roemt donner une bonne représentation
possibiliste pour un élément d'information donné, cemment choisir le mode de
combinaison. Pour ce dernier objectif, Dubois eader ont proposé une combinaison
adaptative dont le comportement se déplace prageessnt de la conjonctive a disjonctive

des qu'il existe un conflit entre les sources.

Les données caractéristiques du béatiment en géndealaluation de la qualité

environnementale du batiment en particulier, seesit dans un contexte ou l'incertitude et
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I'imprécis cohabitent. Par conséquent, la créatiam outil capable de donner une idée par
rapport a I'exactitude de I'évaluation de la QEBuilisant ces données et ces connaissances
sera indispensable. L’outil qui sera expliqué dangartie suivant de notre manuscrit permet

de donner des résultats fiables en utilisant ld@esd’incertitudes et d'imprécisions.
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Le plan de la recherche :

La figure 22 présente la démarche adoptée pouertete¢ trouver des réponses a la
problématique de cette recherche :

Analyser des opérations certifiées HQ& les
Q résultats de cette analyse

Analyser des cibles prioritaires pour une meilleur
6 prise en compte des incertitudes attachées aux
parametres composant de ces cibles

e Elaborer un questionnaire concernant les
parameétres étudiés

et de contraintes et appliquer notre

Construire des fonctions d’'imprécisic
° méthode de traitement

Figure 22: le plan de travail
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1. Analyse des opérations certifiées HQE

Le développement durable est identifié de plus es pbmme un sujet majeur par les
directeurs immobiliers. La®3° étude annuelle réalisée par le CoreNet Globabees] Lang
LaSalle auprés de plus de 230 directeurs immogiliers régions Ameérique, Europe et Asie
Pacifique, a montré que 89% des directeurs coraitlée développement durable comme un
critere majeur dans les décisions d’'implantat[danes Lang LaSalle, 2009]

Dailleurs, la démarche HJEest une approche francaise globale et généricgantyi dés
l'origine, a prendre en compte la problématiqué efevironnement dans le batiment. De ce
fait, la Qualité Environnementale du Batiment iitsGnsemble des objectifs de préservation
des ressources, réduction des pollutions et rémudiés déchets dans les différentes phase au
long de la vie du batiment. Le résultat de I'éviaun quantitative de la qualité
environnementale est compris comme un ensemble ddeurg d'indicateurs
environnementauXXP P01-020-3, 2009] [Hetzel, 2008].

Dans ce chapitre, notre but est d’identifier leBles jugées prioritaires pour les maitres
d’ouvrage.

Pour arriver a notre objectif, nous avons commepae organiser et classifier toutes les
opérations certifiées NF Batiments Tertiaires agsoa une Démarche H8Busqu'a février

2010[Certivéa, 2010]

[1l.1. Les étapes du travail :

[ll.1.a. Classification selon la localisation en Fance

Dans la premiere étape, cette classification éadte selon leurs emplacements en France.
Nous avons traité toutes les opérations publiées ¢ liste de février 2010, soient 390
projets ont eu la certificatioNF Batiments Tertiaires HJE dont 4 opérations situées hors

France (1 en Algérie, 1 & Bruxelles et 2 & Luxempur

En effet, la plupart des opérations HQE livréessitigent principalement dans le Croissant
Ouest et la ¥® Couronne de Paris. A noter qu’un batiment HQE¢lisur 5 se situe erf™d

Couronne Nord (principalement a Saint-Denidynes Lang LaSalle, 2009]

® 747 opérations certifiées NF Batiments Tertiaittémarche HQE dont 200 en 201fLe Moniteur, 2012].
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Début 2012, environ ¥ des surfaces
construites dans le cadre d’opération
certifiées HQE en France ont été

réalisées en I'lle-de-France avec un

forte concentration en périphérie \ -
Secteur géographique m* HQE

(Figure 23).C’est surtout le sud de .Pan’sCentreOuest 75 000 12
Paris (couleur rose sur la carte) qul | ParisNordEst 82000 m?
. Paris Sud 72000 m?

verra sortir de terre de nombreuxl - 68 000 M2
projets durables ou 40% desil Croissant Ouest 333 000 m*
. ] 1ée Couronne 285 000 m?
batiments HQE livrables en 2012 S€  geme coyronne 253 000 m2
situent dans la 1ére Couronne Sud, | TOTAL 1168 000 m*

BOUCle SUd et |a 2éme Couronne Suc.. Sources : Jones Lang LaSalle/Certivéa au 1% octobre 2009

[Jones Lang LaSalle, 2009] Figure 23: Réparation géographique des opération F@f
IDF

Ces données ont été vérifiees par notre analyseamfirme que la majorité des opérations

certifiees sont réalisées en IDF avec 235 opéraii@n390 opérations certifiées. La deuxieme
région francaise a valoriser la démarche F@Et la région Nord-Pas-de-Calais avec trés 27
opérations (Figure 24). Cette différence est lide moyens dont disposent chacune des deux

régions. Nous notons que la démarche fi@Erouvé sa genése dans le Nord de la France.

250 i

200 +

150

100

50 17

Figure 24 : Localisation de 386opérations certifiées en France

" Il faut bien noter qu'il y a 4 opérations de 39#mtions certifiées sont situées hors France
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La justification a été confirmée par I'entretien evdr. Patrick NOSSENT, présidant de
Certivéa et Cequami. En répondant & une questiemqus lui avons posé pendant la journée
de la 8éme assise de HQE&ssise HQE, 2011]« Parce qu’on a la majorité des bureaux
sont déja en IDF, et plus de 50% des certificati@Qertivéa sont des bureaux, c’est pourquoi
la concentration des certifications est importaatelDF».

Une des questions importantes qui pourrait étreleséa par cette étude consiste a
s'interroger sur les relations entre attractivitdnenerciale/promotion immobiliére et le lien
avec la certification HQE proposée ou demandée par les promoteurs. En €ftste

corrélation n’est pas facile a établir.

[11.1.b. Classification selon le profil de performance environnementale

Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé un eagsement des opérations selon leurs
profils de performance environnementale. Nous avoor®mencé par regrouper tous les
projets qui ont un niveau base de performance (@st-a-dire, nous avons cherché
premiérement tous les projets qui ont eu la cedtlibn HQE avec le niveau B pour la
premiére cible. Ensuite nous avons cherché touprkgsts qui ont eu la certification HSE
avec le niveau B de performance pour la deuxieroke,cet pour le reste des cibles. Enfin,
nous avons repéteé les étapes précédentes de pauaile niveau performant (P), idem pour
le niveau trés performant (TP).

c1: Relation aveclil
environnement,
FC2. Choix intégré
des produits.
C3. Chantier a
failbie impact

C4. Gestion de
I'énergie.

C5, Gestion de
I'eau,

CT. Gestion de
la Maintenance
C4. Confort -
Hygrothermigue

Ca, Confort
acoustique

C10.Confort
—

C11. Confort
Cfractir.

€12, Qualité
Sanitalre,

€13, Gualité
_ sanitaire de air
Baaicuowdl 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
sanilaire de I'ea

Figure 25 : Les opérations certifiées selon les nivaux deoperinces

C1 Cz2z Ca Ca Co Cs Cr Ca Co Cio Ci1 Ciz CGia (Ch4a Cibles HQE
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La figure 25, montre un profil environnemental glbble toutes les opérations certifiees. Il
présente le nombre d'opérations dans chaque nigeguerformance pour toutes les cibles.
Par exemple : Pour la premiére ciblg (Relation avec I'environnement), on constatelgu’i

a 22 projets sur 390 qui ont eu de niveau Basep@).contre, il y a 101 projets de niveau

performant (P) et 267 projets de niveau trés perémt (TP).

L’analyse que nous avons réalisée sur les opémtidfusées dans la « liste des opérations
certifieces NF Batiments Tertiaires » mise a jout1¢02/2010, nous a amené a identifier des
opérations qui ont été certifiées pour les phasegramme/conception et pas pour la phase de
réalisation. En revanche, nous avons constaté guNait 72 opérations qui ont débuté un
processus de certification, et se sont arrétéasphdse programme en 2009. Elles n'ont pas
suivi le processus conception et par conséqueagaleation.

Ces remarques ont eu une explication claire deaid ge Mr. NOSSENT : « En fait,
généralement, c’est une question de planificatioliafgration, c’est-a-dire que le projet est
déja analyseé pour les phases de programme et ctonapais il n’est pas encore livré, donc
cette opération pourrait étre certifiée pour la [gleade réalisation. Par contre, il y avait deux
exceptions pour deux opérations qui ne sont jarnaitifiées pour la phase de réalisation
parce gu’elles n'ont pas respecté les critéres ettecphase [Assise HQE, 2011]

Ce constat montre la difficulté liée a la tempadéaties opérations immobilieres qui sont trés

longues.

D’ailleurs, cet histogramme pose plusieurs questionslamentales auxquelles nous allons

tenter de répondre dans les paragraphes suivants ;

Tout d’abord, I'explication justifiant qu’environed70% des opérations certifiées ont obtenu
la certification avec un niveau Tres Performantadeiblel (Relation avec I'environnement)
est qu'il y a des exigences faciles a atteindrer poutes opérations. A titre d’exemple nous
citons les préoccupations liées au niveau TresoRednt. Elle varient entre ; la présence des
zones de stationnement réservées aux véhiculesegrépuipées de dispositifs favorisant leur
utilisation, et I'existence de dispositions poutugérer des eaux de ruissellement polluées et
traitement avant rejet, passant par I'aménagemeniacarcelle en prenant en compte le
risque de pollutions des espaces extérieurs dwwsale l'air (plantés non allergénes), en
finissant par des dispositions prises pour optimiseroit aux vues des riverains au regard de
la situation de I'existanfCertivéa, 2006][Certivéa, 2008]
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En deuxieme lieu, cette analyse montre que plu&lée des opérations ont eu la certification
avec niveau Base de performance de la cible2 «Cimbégré des produits». Quelques

éléments d’explications peuvent étre avanceés :

A l'exception de la difficulté d’acceés aux infornueits concernant les produits commerciaux
et leurs contributions aux impacts environnementduxoatiment, il y avait notamment la
complexité propre inhérente aux données et lacdité de leur traitement. Par ailleurs, une
grande ambiguité existe dans la définition des desnPar exemple:

Dans la caractérisation de la préoccupation 2.@dnfaitre I'impact sanitaire des produits de
construction vis-a-vis de la qualité d'air intémgul se trouve « Emission de COV et
formaldéhyde des produits de constructiomviais aprés avoir cherché la définition de COV
nous trouvons selon l'article 2 de la Directivel®99/13/CE du 11/03/99composé organigue
volatile (COV)" : tout composé organique ayant une pression dewaje 0,01 kPa ou plus a
une température de 293, 15 K ou ayant une vo&atddrrespondante dans les conditions
d'utilisation particulieres.

Hélas, I'effort pour traduire des données techrsgere outil pratique et « communicant » n'a
jamais été mis en place malgré I'effort, bénévaeqgdelques personnes et la bonne volonté
des ingénieries du CSTB. Alors, le produit finadteetriste et peu attrayafiietzel, 2010]

En ce qui concerne la cible 3 « Chantier a faibb@dct environnemental», les exigences
imposées, sont considérées comme exigences noneaspl 'atteindre. Il s'agit a travers
des dispositions afin de:

» limiter les nuisances de chantier (acoustiquesieliss et du trafic des véhicules) ;

» limiter toutes les sorts des pollutions (sol, ean),;

» limiter les consommations de ressources ;
En finissant par la bonne gestion des déchets llagreprésentée par la quantification des
déchets de chantier par catégorie et une bonnaiseg@n du tri et du stockage des déchets
sur le chantier pour finalement, avoir une valdiisa des déchets. A noter que cette cible
correspond généralement aux politiques de chantigts mis en ceuvre par les entreprises.
Outre ce qui préceéde, les interactions de la @ldeec les cibles 1, 4 et la 5 joue un rle trés
important pour que plus de 61% des opérations déeicertification avec un niveau Tres

Performant de la cible 3.
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Ensuite, la cible 4 « Gestion de I'énergie » estdduction opérationnelle des efforts faits par
les maitres d'ouvrage pour limiter les consommatiafiénergie pendant la phase
d'exploitation de l'ouvrage, et par la méme limltépuisement des ressources énergeétiques
non renouvelables et les émissions de polluantosgiheériques et de déchets radioactifs
[Certivéa, 2006] De ce fait, sachant que cette cible doit obligatoent étre atteinte a un
niveau Performant ou Tres Performant, les exigerstggplémentaires pour atteindre un
niveau Tres Performant restent modéfék=zel, 2009]:
* Obtenir en valeur absolue une performance de lleppe du batiment qui soit
supérieure a I'exigence de la réglementation ;
» Afficher une demande de I'énergie primaire consomiméérieure a 20% du niveau
réglementaire ;
* Obtenir une expression des besoins énergétiquesnagamre de consommation
énergétique (% énergie par usage) ;
» Exprimer la production énergétique locale en érergnouvelable.
* Traduire la demande globale en contribution des a@gydzeffet de serre (en kg de
eqCo2) ;
Ce qui, peut-étre, explique ce pourcentage élegéndeaux Performant et Tres Performant
pour cette cible dans la figure 25.
Probablement qui réponde a la question ; pourdopétation N° NF 380/09/337 en IDF qui
a était enlevée de la liste des opérations cezsifié partir de celle du 14/12/2011, a eu la
certification sans respect du profil environnemk(aaec niveau TP pour la cible 4 et niveau
Base pour toutes les autres) En«fait, elles ne sont pas de H®Exactement mais NF BBC-
Effinergie 2005> Mr. NOSSENT g§Assise HQE, 2011].

Quant a la cible 5 « Gestion de I'eau », la gestier’eau vise a limiter I'épuisement de la
ressource naturelle, les pollutions potentiellekegtrisques d’inondation. En sachant que le
prix de 'eal est compris entre 2,26 €rat 7,05 €/ prix trés faible au regard des enjeux.
Gérer I'eau sur une opération de construction enmementale vise a s’intéresser aux aspects
suivantgCertivéa, 2008]
« alimentation en eau potable ; c’est-a-dire la n&gtege travailler a I'exploitation
rationnelle des ressources disponibles et a I'dapéitton de la quantité d'eau

consommeée pour les différents usages.

" Le Magazine 60 millions de consommateurs ;
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» gestion des eaux pluviales a la parcelle qui petha@bir une action a I'échelle micro
urbaine visant a limiter le ruissellement des eai de prévenir le risque
d'inondation dans les zones sensibles et limitpolation diffuse.

e évacuation des eaux usées qui vise a encourageectaurs a l'assainissement
individuel par des systemes innovants.

La variété des pourcentages entre les trois niveleugerformance vient de la diversité des
projets ou le désir de maitre d’ouvrage a réatissrétudes de faisabilité pour avoir le niveau
Performant sur quelques sous-cible, ou a mettredggmsitions justifiées et satisfaisantes
pour avoir le niveau Tres Performant sur d’autreste un choix subjectif.

Dailleurs, les déchets d’activité sont traités aa rharge dans la cible 6 « Gestion des
déchets d'activité» de la démarche HQEette cible devrait étre toujours fixée en Trés
Performant car :

* son traitement est simple et peu codteux,

* les indicateurs sur le batiment sont faibles en gentage de la surface utile ;
Cependant, beaucoup de maitres d’'ouvrage considgoentette cible doit étre traitée en
Base car ils ne connaissent pas les futurs uslisatet ne peuvent donc pas intervenir dans
leur mode de gestiofHetzel, 2009] Cette argumentation pourrait expliquer la divérsies
pourcentages entre les trois niveaux de performpoae les opérations certifiees dans notre

analyse.

La cible 7 « Gestion de la Maintenance » correspandonceptServir pendant toute la vie
du batimernt.

Il s’agit de s'assurer que les performances enneorentales prévues en phase de
Programmation / conception ont toutes les chan@sed)érennes en phase d'exploitation.
Pour cela, il convient d'anticiper quelques enjspécifiques aux activités de I'exploitant et de
les intégrer dans les choix de conception, et muasamont dans les exigences de
programmation[CSTB, 2005] [Certivéa, 2006][Certivéa, 2008].

En effet, les engagements concernant le niveau Hee®rmant des préoccupations de cette
cible surtout’les interventions d’entretien/maintenance, y comipour le remplacement de
tous équipements, peuvent étre effectuées sans lg8neccupations sont des notions de
simplicité et peuvent prendre en compte par ldsafeurs en fagcon n’est pas prévue par le

Certivéa.
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Dailleurs, la contribution des postes entretiemaintenance représente 53% du codt global
appligué aux batiments tertiaires dans leurs cydiesvie (Tableau 2). Cela donc décrit
logiqguement la raison pour laquelle plus de 72% af@&rations certifiees aient cette cible

avec un niveau Tres Performant.

Eléments contribuant a I'entretien et Contribution en codt global appliqgué aux
maintenance batiments tertiaires (%)
Rénovation des systémes énergétiques 6,43 %
Maintenance nettoyage 19,3 %
Réparation intérieure et extérieure,
equipements 29 %
Rénovation 17,5%
2 53,13 %

Source [Hetzel, 2009]

Tableau 2 :la contribution des éléments liés a la maintenamceolt globale appliqué aux
batiments tertiaires

Cependant, il serait intéressant de vérifier aprgsques années d’exploitation de quelques
opérations certifiees si la performance annoncéeespectée, et d’identifier les parametres
éeventuels qui ont pu causer ce décalage, surtait'@u sache il est nécessaire de traiter les

fonctions associées aux éléments plutot que lesefits eux-mémes.

Par rapport a la cible 8 « confort hygrothermiquaous pourrions identifier un lien fort avec
la cible 4 en ce qui concerne :
» la présence des dispositifs pour assurer le fome#ment de programmation et
régulation des installations de chauffage,
> la présence des dispositions pour optimiser leegystde ventilation, assurance que la
température résultante dans les espaces a occupetiongée est contrélée.
Basé sur ce qui a été mentionné ci-dessus, nougreapns pourquoi cette cible a été traitée

comme une annexe de la cible 4.

Par ailleurs, nous notons que la plupart des apésabnt eu la certification avec un niveau

Base ou performant pour la cible 9 « Confort atique » a cause de :
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1. la réalisation d’'une étude acoustique spécifiquéaanise en oeuvre des solutions
identifiées comme les plus performantes par cdttdeedoit étre faite pour avoir le
niveau Tres Performant.

2. la difficulté d’obtenir les conditions techniquess|plus favorables qui conviennent :
d’assurer l'isolation acoustique de locaux, I'difessement des bruits de chocs et
d’équipements, et l'adaptation de l'acoustiquermetales locaux et la réduction des

bruits génants produits a I'intérieur méme du I¢Calrtivéa, 2006]

Pour la cible 10 « Confort visuel », il est trésiclque les plupart des sous-cibles sont
considérées atteintes du niveau Performant aveexdgences raisonnables comme «Acceés a
la lumiéere du jour ou a des vues dans 40% de lacides espaces sensibles » ou comme
«Dispositions justifiées et satisfaisantes pour gget les espaces identifiees sensibles a
I'éblouissement vis-a-vis du soleil afin de limit&blouissement direct ou indirect dans ces
espaces ». Par contre, ces sous-cibles devienlsngxyigeantes pour atteindre le niveau Trés
Performant comme «acces a la lumiere du jour oesavdies dans 60% de la surface des
espaces sensibles » et « Dispositions justifiéesattfaisantes pour conduire, filtrer et/ou
diffuser la lumiere du jour dans ces espaces aicahtroler I'apport en lumiere naturelle et
de limiter I'’éblouissement direct ou indirect dares espaces» respectivement. Ces raisons
pourraient décrire pourquoi environ 57 % des opamatcertifiées dans notre analyse ont eu
la certification avec le niveau Performant concetreette cible. A noter que cette cible est
souvent source de divergence entre les acteurgpst des probléemes a la réception du
batiment, ce qui est le cas sur la Bibliothequet@nde 'UPEMLYV, et implique un retard

de livraison.

En ce qui concerne la cible 11 « Confort Olfactét>a cible 13 « Qualité sanitaire de l'air »,
la frontiére entre le confort olfactif et la qualisanitaire de l'air est trop mince pour que le
référentiel puisse distinguer des préoccupationdest critéres intégralement spécifiques a
I'une ou l'autre de ces thématiques. C'est poutgugiructure et le contenu des cibles 11 et 13
sont fortement similaires avec plus 85% pour laecibll et 73% pour la cible 13 des
opérations certifieées ont eu la certification al’fensemble de deux niveaux de performance

base et performant.
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La cible 12 «Qualité sanitaire des espaces » abl@slaisques sanitaires qui pourraient
éventuellement étre engendrés par les équipemestsfaces présents dans l'espace intérieur
d'un ouvrage.

En effet, les intersections de cette cible avecaases cibles comme la cible 2 « Choix
intégré des produits, systemes et procédés deraotish » et surtout les cibles 13 et 14, le
manque du niveau Trés performant pour quelquesables et le passage brutal de niveau
Base a niveau Trés performant dans les autres. Tesispoints expliqueraient pourquoi
quasiment 66% des opérations de notre étude dataartification avec le niveau Base et 6%

du niveau TP pour cette cible.

Finalement, nous pouvons juger qu'il n'existe masegére pour la cible 14 « Qualité sanitaire
de I'eau ». Parce que, I'action de réduire le Bsspnitaire consiste a travailler sur les facteurs
cités plus hauts. Par conséquent, la qualité $anitke I'eau est évaluée au regard des
préoccupations majeures suivarfteSTB, 2005}

e assurance de la qualité et de la durabilité desnmak employés dans le réseau

intérieur
e organisation et protection du réseau intérieur
* maitrise de la température dans le réseau intérieur

* maitrise des traitements anti-corrosion et antraéar

Bien que la majorité des dispositions utiliséesmetent de limiter le risque sanitaire, cette
préoccupation releve plus de la bonne pratique dguéa réglementation. Nous constatons
gu'il n'existait pas de niveau Trés Performant dteccible dans I'évolution des référentiel

jusqu’au référentiel de décembre 2008 ou se troegeniveaux TP pour quelques sous-cibles.
Cette observation explique I'absence d’analyseadeillle Qualité sanitaire de I'eau dans le

processus de certification.
[ll.1.c. la rectification de profil environnemental
Dans cette troisieme étape, nous ne traitons queivdiau tres performant (TP) du profil

environnemental global parce que : d’'une partciees de ce niveau sont les plus difficiles a

atteindre, et d’autre part, a cause de leurs séitésbliées aux changements de leurs sous-
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cibles et leurs préoccupations. Cependant, cebdrmtnme (Fig. 25) n'a pas pris en
considération les différences, issues d’évolutérire les référentiels appliqués.

Pour cette raison, nous avons classé ces opéra@ipnglusieurs catégories selon les

référentiels applicables (tableau 3).

Applicable du ler
fév. 2005 au 31dég
2006

Ao(t 2006 et son
erratum du 30
mars 2007
Septembre 2006
au 30 juin 2008
Décembre 2008
Au 17 mars 2009
Commerce décembre
2008

Santé juillet 2008
Hétellerie janvier 2009 5
Plateforme Logistique 10
janvier 2009
z 390 | 236

96 | 60| 11

246 | 146 | 14| 12 | 13|11 |10 7 |7 4| 4] 1

1

1

1

Bureau-Enseignement

16

ul
H
\lool—\l\)l—\N-b

27

18 | 17

13 113|8| 6 |5

Tableau 3 :Les opérations certifiées selon le référentiel iapple

Le tableau 3, montre les opérations certifiéesegmoupant ces opérations par région et par
référentiel applicable.

Cette étape a dévoilé le résultat suivant : lesoritég de ces
opérations ; 342 opérations sur les 390 opératansotal,

ont eu les certifications avec deux référentiels :

1. Le référentiel du % février 2005 au 31 décembr
2006 ;
2. Le référentiel ao(t 2006 et son erratum du 30 m

2007 ; ’

Figure 26 : répartition des
) , el opérations certifiées par régions
Ensuite, nous avons calculé, pour les deux réf@en

appliqués, le pourcentage affecté a chaque ciblleapaort au total des opérations certifiées.
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Dans la suite de I'analyse, nous allons nous tr&tehoix des cibles tres performantes dans
le profil environnemental. En effet, en raison dedifficulté d’atteindre la haute performance

de certaines cibles, et a I'évaluation des sobieg, il est important de clarifier cette question
de choix des cibles prioritaires. Autrement dit, i@wons cherché a identifier une éventuelle
réflexion au sein des maitrises d'ouvrages concerfigdentification d'une cible trés

performante prioritaire.

Apres avoir analysé ces opérations dont 96 opématiarpremier référentiel ke référentiel
du 1°" février 2005 au 31 décembre 2006et les 246 opérations du deuxiémé.e
référentiel aolt 2006 et son erratum du 30 mars 200>, nous avons trouveé les résultats

suivants :

cCiL C2 C3 C4 C5 C6 Cr €C8 (C9 Ci10 Ci1 Ci12 C13 cCi4

Bureau-Enseignement applicable du ler fev 2005au3 1 déc 2006

ClT C2 C3 C4 C5 Ce Cr (C8 C(C9 C10 C11 C12 cC13 cC14
Bureau-Enseignement Ao(t 2006 et son erratum du 30 mars 2007

Figure 27 : Comparaison de nivaux TP des opérations (deuxendtiéis)

Malgré I'évolution remarquable qui a été faite kg référentiels appliqug€ertivéa 2006]

et en analysant les réponses mentionnées ci-dessus,constatons que les quatre cibles :
C; (Relation avec l'environnement),;GChantier a faible impact environnemental), C
(Gestion de I'énergie) et;GGestion de la Maintenance) restent les plus sipée les maitres
d’ouvrages.

En revanche, les cibles ; Choix intégré des produits) g onfort acoustique), {£(Confort
Olfactif), C;» (Qualité Sanitaire) et £ (Qualité sanitaire de I'eau) se présentent congse |

cibles les moins prioritaires aux maitres d’'ouveadgigure 27).
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Conclusion :

Pour le moment, le facteur essentiel du choix dassprioritaire pour les maitres d’ouvrage
est lié a facilité de mise en ouvre de cette cibilesi cela se traduit par la facilité d’acces aux

informations et bien évident c’est la question dittsurcodt.

Sachant que la cible 4 doit étre obligatoirementigdeau performant ou trés performant, nous
constatons que les exigences modestes pour lalithlen coté, et la facilité d'atteindre les
exigences de la cible 3 d’autre coté. Parallélemintsimplification des conditions qui
peuvent prendre en compte et en méme temps le pomsomique de la cible7, tous ces
facteurs contribuent efficacement pour que ce®sit| 3, 4 et 7 soient considérées des cibles
prioritaires de niveau trés performant pour lestregaid’ouvrages.

Par contre, la complexité des données et la difécde les traiter, sans oublier 'ambiguité
dans la définition des données, tous ces pointsriga pour que les cibles comme 2, 9, 11 et
12 atteignent au niveau base pour la plupart désatipns certifiées dont ont traité dans notre

analyse.

Par conséquent, toutes ces observations nous arieners une analyse qui devient
impérative aux incertitudes attachées aux cibles Msultats nous permettent de construire
un questionnaire sur les parametres composantdles @&tudiées. En tenant compte que ces

cibles sont considérées comme les cibles les piostpires pour les maitres d’ouvrages.

Le questionnaire que nous établirons est destiréaaditeurs qui font partie des personnes
clefs identifiées. Leurs réponses pourraient nasmpttre d’ameéliorer la qualité des données
d’entrée, par I'intégration des incertitudes intégges a ces parameétres. Ce sujet sera bien

montrer et expliguer en détail dans le chapitregastide notre travail.
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[11.2. Analyser des cibles prioritaires

Pour certains Maitres d’ouvrages, le choix du pmivironnemental de leurs projets est bien

guidé par des avis qui recherchent le moins d’'irhfiaancier sur le projet.

Dans cette partie nous discutons de l'analyse tbésscprioritaires pour prendre en compte
des incertitudes attachées aux parametres qui genpaes cibles. En effet, a partir du
constat stipulant que les cibles 1, 3, 4 et 7 sonsidérées des cibles prioritaires pour les
maitres d’ouvrages, nous nous sommes concentiigdnmient dans notre analyse sur ces

cibles pour identifier les parametres incertains.

Véritablement, l'analyse des cibles 1, 3 et 7 eshfrontée au fait que toutes les
préoccupations de sous-cibles, sont des parame@tiagatifs. Autrement dit, I'analyse de
tous ces parameétres est faite d’'un point de vugestifb La vérification de I'atteinte de

chaque niveau de performance de ces cibles egyeatent, un processus d’identification et

de justification afin de vérifier si les dispositgsont bien prises en compte ou non.

Par contre, la cible 4 a montré une gamme de paresnatéressants, sur lesquels nous allons

baser notre questionnaire pour analyser les ihgdes associees:

Upat: Le coefficient moyen de déperdition par les pastiles baies du batiment,

14 : L'indice de perméabilité a l'air,

Cep: La valeur absolue du coefficient de consommatmmventionnelle d’énergie primaire,
Qneg-co2: Les quantités de CQeq-CQ) générées par l'utilisation de I'énergie,

Qneg-soz Les quantités de SQeg-SQ) générées par 'utilisation de I'énergie,

L’analyse de la cible 5 nous a fournie un autreapestre. Il s'agit de s’assurer que des
dispositions sont prises pour économiser la ressoan eau potable dans les sanitaires de
I'ouvrage :

CC sanitaires communs L@ consommation conventionnelle du Batiment.

En effet, en raison de la difficulté de traitersdas paramétres des cibles d’évaluation de la
qualité environnementale du batiment QEB dans umdesétude, il est important de

restreindre le choix sur les cibles prioritairesitr@ment dit, nous avons cherché a identifier
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une éventuelle réflexion au sein des maitrises dames concernant l'identification des

cibles trés performante prioritaires.

[11.3. Le questionnaire :

Dans le secteur du batiment, la condition pratioower obtenir une construction durable, est le
fait de savoir et savoir-faire évaluer quantitatiemt les effets environnementaux des
opérations de construction. D’ailleurs, les valealstenues par les méthodes appliquées dans
ce domaine et les croyances associées a ces m&thpodduisent des informations utilisées
par les acteurs des batiments, qui ne sont pasuiGugatisfaisantes au niveau de la précision.
Cette réflexion nous ameéne au fait qu'un dévelopgrerdoit étre réalisé pour représenter les

informations incertaines de ce domajissa, 2005].

L’évaluation de l'incertitude n’est pas une actvpurement mathématique : elle nécessite
une connaissance détaillée du domaine étudié. Liaégeal'utilité de l'incertitude attachée
au résultat dépendent donc en derniére instanceagexités des personnes qui donnent les

valeurs & analyser d’'une fagon critique la situafiturachem, 2000].

En effet, pour bien quantifier les incertitudesus@vons besoin d’'un savoir de spécialiste
(connaissance technique) qui se traduira par s diné pour prendre une décision. Selon
[Talon, 2006] le dire d’expert peut étre quantitatif et/ou dpadf, mais il passe toujours par
ces deux phases :

» L’élicitation, c'est-a-dire le recueil de ces coigsances,

* La formalisation.
Mais un dire de spécialiste est effectivement érd@atincertitude et/ou d’imprécision. Pour

cela, la distribution de possibilité permet dedarfaliser parfaitement.

Bien que I'on connaisse les opinions subjectivesend d’'une personne a l'autre, elles sont
influencées par le sens commun, les connaissanpésiabsées, les expériences et
observations générales. Donc, un degré de croyfancei par des experts est toujours utile

pour quantifier les incertitudes.
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[11.3.a. Construire le questionnaire et analyse deséponses:

Dans ce paragraphe, nous abordons la troisieme ghéiside, celle-ci a consister a élaborer
un questionnaire concernant les parametres étudréffet, I'enquéte initiale lancée dans
notre recherche a été congue pour rassembler @snations concernant les imprécisions de
certains parametres (représentée dans I'annexeDél)plus, elle a permis de collecter des
informations qui pourraient étre nécessaires pouodétiser les connaissances théoriques
concernant les mémes parametres du batiment. Fpandre le mieux possible a nos
interrogations, nous avons cherché des bureauwud#ét qui certifient leurs projets NF

Batiments Tertiaires- Démarche H&Hles auditeurs et des consultants qui sont agpetes

justifier cette démarche. Le nombre d’acteurs din&nt interrogés est 45.

Malgré les difficultés auxquelles nous avons étéfromtées pour rassembler ce type
d’'information, nous avons obtenu un taux de répaes8&8%, ce nous a semblé tout a fait
raisonnable si 'on compare au taux moyen de 20% 86nstaté dans le domaine de la
constructiofAkintoya, 2000].

Dans ce questionnaire nous avons travaillé a éwitates points faibles qui est apparu dans le
précédant travafEssa, 2007jqui a été réalisé au sein de notre laboratoirereNmoposition
était : de recueillir les pourcentages minimal eiximal d’'imprécision pour chacun des
paramétres étudiés a la place d’un intervalle d’éujsion. Cette proposition visait a réduire
'imperfection inhérente a la représentation dentérvalle d'imprécision en valeur de
pourcentage minimale et maximale. D’ailleurs, ngireposition a permis aux experts de
choisir librement leurs valeurs de pourcentage (méhe et maximale). Par conséquent, la
valeur adoptée pour chacun des paramétres étudi€dacévaleur la plus fréquente dans les
réponses qu’'on a recu (annexe VI). Autrement dit,véleur adoptée est la meilleure
représentant des avis d'experts en ce qui condes@ourcentages minimal et maximal
d’'imprécision pour chacun des parametres étudiéterNjue nous avons bien respecteé la loi
de distribution en ce qui concerne I'apparitiontdetes les valeurs d’'une variable théorique
[Pouillot, 2002]

Dans le cadre de notre travail, 'appel que nowmaweffectué aux experts a pour objectif de
rassembler l'information concernant autant I'imgséan des parametres étudiés que la

tolérance des paramétre de référence. Elle doneeestimation des imprécisions et des
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incertitudes de certains parametres utilisés au enbihe I'évaluation de cibles de la QEB par
la méthode NF Batiments Tertiaires- Démarche BQE

A la suite de l'analyse détaillée que nous avofecaiée dans le chapitre précédant pour les
cibles intituléesprioritaires pour les maitres d’Ouvrages, nous avons élabopFdmiéere
partie du questionnaire pour les parameétres swgvant

Upat . Le coefficient moyen de déperdition par les pastiles baies du batiment,

14 : L’indice de perméabilité a I'air,

Cep: La valeur absolue du coefficient de consommatmmventionnelle d’énergie primaire,
Qneg-co2: Les quantités de CQeg-CQ) généreées par l'utilisation de I'énergie,

Qneg-soz Les quantités de SQeg-SQ) générées par I'utilisation de I'énergie,

CC sanitaires communs L@ consommation conventionnelle du Batiment.

Pourcentage Les parametres étudiés

d’incertitude Upat 14 Cep QNeg-co2 QNeg-s02 CCsc
Min 5% 10% 5% 5% 5% 10%
Max 20% 50% 40% 15 15 20%

Tableau 4 :Pourcentages des réponses regues concernantdetiumes des parametres
étudiés

Le tableau 4 montre les valeurs recues par lesns&soau questionnaire. En effet, nous
constatons que la plupart des experts considerenteguimprécisions les plus importantes
concernent l'isolation thermique du batiment. Aotemt dit, les déperditions thermiques et
par conséquent la consommation d’énergie.

La construction des fonctions d’'imprécision utiésédans notre application a été faite en

fonction des résultats de ce questionnaire.

D’ailleurs, la deuxiéme partie du questionnairééacdngue pour évaluer le pourcentage de la
tolerance au moment de I'attribution de I'évaluatiaux préoccupations qui contient les
parametres étudiés. En fait, il y a certaines d@mrd imposées dans chaque préoccupation
des cibles, le but est de quantifier la toléradedle de I'application de ces conditions. Aussi,
comme l'étape précédente, grace a cette quanitificates fonctions de contrainte seront

construites.
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Pour cette partie notre démarche était de trousembyenne des valeurs de tolérance
minimale et maximale. Ces derniéres représentersi fuvaleur la plus fréquente dans les

réponses au questionnaire (Tableau 5).

Pourcentage Les parametres étudiés

de tolérance|  Upatref 14 (et Cep ref CCref
Min 5% 5% 5% 5%
Max 10% 10% 10% 10%

Tableau 5 :les pourcentages des réponses recues par rapgorncartitudes des contraintes
imposées aux parametres étudiés

Dans ce tableau, les réponses les plus frequemé$% pour la valeur minimale de chacun
des parameétres étudiés, et 10 % pour la valeurmadi Dans le calcul, la valeur 7,5 % a été
adoptée pour présenter la tolérance des fonctionsodtraintes imposées aux parameétres
étudiés. Ce choix nous semblait raisonnable caf« @&st la moyenne des valeurs les plus
fréequentes dans les réponses recues. Cette vadd@rusilisée pour construire les fonctions de

contrainte.

La derniére question porte sur une citation delegiui sont considérées prioritaires par les
maitres d’ouvrages. Le but de cette question esageir quelles sont les cibles les plus

importantes pour les maitres d’ouvrages. Par caesdgces réeponses feraient un référentiel
de comparaison pour nos résultats obtenus loraalyse précédente en ce qui concerne les

cibles choisies prioritairement par les maitresudiages.

Les cibles
Cl|C2|C3| C4 |C5|Ch|C7|C8|C9|Cl10|C11|C12|C13|C14

Pourcentage
des 83% | 6%| 67% 100% 43% 6% 83% 60 3JI% 6 0% 0% D% D%

réponses

Tableau 6: les cibles prioritaires pour les Maitres d’Ouvrage

Le tableau 6 présente les pourcentages des répmi@ess qui montrent les cibles choisies
prioritairement par les Maitres d’Ouvrages. Il étaés clair que la plupart des avis des
experts considerent que les cibles: Cl « Relahlarmonieuse du batiment avec son

environnement immédiat », C4 « Gestion d’énerget ba cible 7 « Gestion de I'entretien et
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de la maintenance » sont les cibles choisies pigment par les Maitres d’Ouvrages, et que
les cible C3 et C5 viennent en deuxieme lieu, @anehe toutes les autres sont considérées

comme des cibles non prioritaires.

Ces conclusions justifient nos résultats obtenuns dlanalyse du chapitre précédent, ou notre
analyse apporte que les cibles 1, 3, 4 et 7 samgidérées comme des cibles prioritaires de
niveau trés performant pour les maitres d’ouvragegjue les cibles comme 2, 9, 11 et 12

atteignent au niveau base, c’est-a-dire qu’elles smmsidérées des cibles non prioritaires.

En conclusion, ce chapitre nous a permis d'intétgerpoints de vue des acteurs dans la
modélisation des incertitudes et de comprendrefdemations utilisées pour le choix des
cibles prioritaires.

Cette analyse est fondamentale afin de donner eraime crédibilité & la démarche H®E

aupres des Maitres d’Ouvrages.
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IV. La réglementation thermique :

i. Préambule :

A la suite de l'analyse que nous avons réalisée atreisieme partie (Ill) de ce mémoire,

analyse qui nous a permis de déterminer les cjiriesitaires des maitres d’ouvrages, nous
avons realisé une analyse des préoccupations camtpolsacune de ces cibles prioritaires.
Puis, en nous appuyant sur les résultats de cégsasanous avons identifié les outils pour

construire notre enquéte sur les parametres étudiés

Compte tenu du fait que les préoccupations liéda &ible 4 nous ont paru souvent

prioritaires, nous avons souhaité analyser I'évoturéglementaire dans le domaine de la
thermique du batiment depuis I'an 2000.Pour cetaisravons réalisé une analyse historique
et technique du parcours de la réglementation tigelenen prenant en compte toutes les

modifications et les évolutions qui ont été faied’'une a I'autre.
IV.1. Introduction :

Prenant en compte le fait que les ressourcesellasirs’épuisent et que le prix du
baril de pétrole a été multiplié par 2.8 en 4 ans
de 2002 a 2006 et que le fioul domestique a
augmenté de 30,8 % en une seule année @00%5%
la France s’est engagée, nationalement -t

internationalement, a réduire la consommation

d'énergie des batiments (45 % des

consommations totales d'énergie d’ici 2020) qui

Figure 28: Evolution de la consommatic
moyenne des batiments neufs par rapport

des gaz a effet de serre. Sur cette base une 2auxbatiments RT2000
Source : MECSL

contribuent pour plus du quart a la production

nouvelle réglementation thermique a été
produite pour les batiments neufs, instituant e da’'elle est révisable tous les 5 ans de

maniere a faire évoluer le niveau des exigencesdgiquement.

® La RT 2005
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Chaque réglementation est un pas vers une am@ioréhergétique. Ainsi, la RT 2000 a
permis de progresser par rapport a la RT 1988 wgait &lle-méme permis d’intégrer les
précédentes évolutiohs La RT 2005 permettait de faire encore progrefserexigences.
Cela veut dire que la Réglementation Thermique 208& inscrite dans la continuité de la
RT 2000 et qu’elle a spécifié clairement les olifeatie la réglementation thermique des
constructions neuvés
- une limitation du recours a la climatisation,
- une amélioration de la performance énergétiquia denstruction neuve d’au moins
15%, pour un objectif de 40% en 2020 (Figure 28),
- la maitrise de la demande en électricité,
- la reprise de la structure réglementaire aing [ps principes qui permettaient au
maitre d'ouvrage de choisir la solution la plus némique pour atteindre la

performance exigée.

La RT 2012 est encore plus exigeante. Nous montedams ce chapitre I'évolution des
réglementations thermiques en précisant les noudgaqui ont été ajoutées et les
modifications qui ont été faites de la RT 2000 RTa2012.

Nous commencgons premierement par une présentasamtelle des exigences et des piliers
qui composent les réglementations thermiques. [Beuxment, nous montrons les nouveautés
et les modifications de la RT 2005 par rapport RTa2000, puis de la RT 2012 par rapport a
la RT 2005.

Ensuite, nous rappelons les options et les formadeptées dans la méthode de calcul. Dans
ce mémoire, nous ne traitons ensuite que de lemagitation thermique 2005, car notre
travail a été fait sur les opérations qui ont @#difiées, batiments tertiaires HOBous les
exigences des cette réglementation.

Enfin, nous présentons nos critiques et nos cormairestsur la RT2005 et la RT2012 dans la
derniére section.

Pour plus de détails, nous citons dans I'annexéhiBtoire des réglementations thermiques
de 'année 1974 jusqu’a la année 2012, puis unelagtpdes définitions des regles de calcul

utilisées pour le bati, pour finir par les défiaits des mots utilisés dans notre texte.

? La RT 2000
® Plan climat 2004
* MECSL : Ministere de 'Emploi de la Cohésion Sociale etL.adigement
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IV.2. L’évolution des réglementations thermiques et lesaquveautés :

[V.2.1. Entre 2000 et RT2005

Similaire a la RT 2000 dans sa structure, la RT52@@pose toujours des garde-fous et des

références aux systémes et aux produits (Tableau 7)

RTa00 | mraoos |

U paroi

U paroi R paroi R paroi

maximale | minimale | maximale | minimale

(WimlK) | (m2LK/W) | (W/mLK) | (miK/W)
Murs en contact avec 'extérieur
ou avec le sol 0,47 2,0 0,45 2,05
Murs en contact avec un volume non chauffé - - 045/ b" 2,05
Combles et rampants 0,30 3.2 0,28 3.45
Toitures cerrasses 0,36 2.6 0.34 2,80
Toitures en toles métalliques &tanchées 0,47 2.0 0,34 2,80
Planchers hauts en béton ou en magonnerie 0,36 2.6 0,34 2,80
Planchers bas sur vide sanitaire 43 2,0 0,40 2,15
Planchers sur local non chauffé - - 0,40 2,15
Planchers bas donnant sur 'extérieur 0,36 L6 0,26 2,60
Planchers bas donnant sur parking collectif 0,36 25 0.36 2,50
Flanchers bas sur terre-plein - 1,4 Risclant - 1,7 Risolant
lsolation périphérique sur : 1,50 m 1,20 m
Fenétres et porte-fenétres prises nues
donnant sur 'extérieur 2,90 ) 500 )
Fagades rideaux 2,90 - 2,60 -

k_Cnifrel:s de valets roulants - - 3,00 - =4

b": le coefficient de réduction des déperditions Vessvolumes non chauffés,
Source : http://www.afipeb.org

Tableau 7: Les exigences minimales : garde-fous des parois

Le tableau 7 nous montre que de nouvelles exigesm@simposées dans la RT2005 pour le
coefficient de transmission thermique par les EathiNous pouvons par exemple distinguer
gu’il y a une limite pour le coefficient de flux polesplanchers sur local non chauffélors

gue ce parametre n’était pas concerné dans Ie0R0. 2
Par ailleurs, la RT 2005 a accru la valeur minindarla résistance thermique R (I'inverse du

flux thermique a travers un metre carré d'un systpour une différence de température d'un

kelvin entre les deux faces de ce systeme).
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Les tableaux (8, 9) présentent des valeurs deerdér des coefficients de transmission
thermique. Dans ces tableau, il est facile de rqoe que les garde-fous et les références
dans la RT 2005 sont renforcés par rapport a 1a2RJd0, pour permettre d'atteindre les
performances suivantes :

* Renforcement d'environ 10 % de la performance desq

e Diminution d'environ 20 % des pertes par pontsrtihgues.

RT 2000 RT 2005
. Zones Zone
i H1, H2 H3
et H3 (= 800m} | {(=800m)
0,47

Murs en contact avec |'axtérieur (a1) 0,40 0,36 0,40
Combles et rampants (a2) 023 0,30 0,20 0,25
Toitures terrasses (a3) 0,30 0,30 0,27 0,27
Planchers bas (ad) 0,30 0,43 0,27 0,36
Partes (a5) 1,50 1,50 1,50 1,50
Fenétres et porces-fenétres (ab)* 2,40 2,60 2,10 2,30
Fenétres et portes-fenétres 2,00 235 1.80 210
\_équipées de fermeture (a7) ’ ’ : g
* a6 = a7 pour le secteur résidentiel Source : http://www.afipeb.org

Tableau 8: Les valeurs de référence des parois sont expsipgeles coefficients de transmission
thermique de al a a7 exprimés en W/m2.K

Ce renforcement des exigences a été fixé pour teminpte de toutes les techniques
constructives ayant un impact positif sur la mséte I'énergie en confort d'été ou d'hiver. En
effet, la réglementation n’a pas pour but d’écautes technique constructive, mais plutét d’en

valoriser ses meilleures performances et de sautesiamélioratioris

Zones H1, H2 et H3

Ponts thermigques RT 2000 RT 2005
Maisons individuelles : 0,50 Maisons individuelles : 0,40
Planchers bas / murs (a8) Logements collectifs : 0,50 Logements collectifs : 0,40
Awutres bitiments : - Autres batiments : 0,40
Malsons individuelles ; 0,70 Maisons individuelles : 0,55
;ﬂi‘;‘;:::":::iﬁﬂ* Logements collectifs 0,90 Logements collectifs : 0,60
Autras bitiments ; 0,90 Autres bitiments : 0,60
Maisons individuelles : 0,70 Maisons individuelles ; 0,50
Toitures terrasses / murs (a10)* Logements collectifs : 0,90 Logements collectifs : 0,60
L Awutres bitiments : 0,90 Autres batiments ; 0,60 .

Source : http://www.afipeb.org
* Pour les batiments autres que les maisons indeliés, les coefficients a9 et a10 sont pris éga0x0 jusqu’au 31
décembre 2007.

Tableau 9 :Les valeurs de reference des ponts thermiquesgpninees par les coefficients
de transmission thermique lineique a8, a9 et apdmes en w/m.k.

"2MEDDTL, ADEME
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Il faut signaler qu’'une bonne évolution de lisadat d’enveloppe concernant les secteurs
résidentiel et tertiaire a été faite dans la RT 2@@% rapport a la RT 2000. Ainsi, le
coefficient de déperditions par les parois et laed du batiment {4 ne peut excéder le
coefficient maximal s max de déperditions par les parois et les baies dimbat. Ce
coefficient Ua max €St déterminé en fonction de l'usage du batimentk ecoefficient de
déperditions de base par les parois et les baibatitnent Ws paseavec :

e pour les maisons individuelles pidnax= Upat baseX 1,20;

* pour les autres batiments d’habitation (logemerlectf) : Upat max= Upat baseX 1,25;

* pour le secteur tertiaire : aucune limitation adrsuvait dans la RT 2000, mais dans
la réglementation 2005, une limite apparaitraitiawwompensation entre enveloppe et
les équipements de 50 %pidnax= UbatbaseX 1,50) ;

Upat base€St calculé de maniere identique g:Lks mais en prenant en compte les surfaces
exactes de vitrage du projet et non celles deegtéer (dont la valeur pour les logements est
fixée a's de la surface habitable). Nous montrons un peu faligs dans cette partie les

méthodes de calcul de ces coefficients de dépenditnentionnés ici.

L'étanchéité a l'air du bati est caractérisée daneglementation thermique 2005 par un
coefficient de perméabilité 14. Les perméabilitéesorées dans de nombreuses études
permettent de déduire qu’entre un quart et un tler§air neuf provient de « fuites » » (les
infiltrations) de I'enveloppe des batiments. Lesixfld'air n’étant pas maitrisés, ces
infiltrations parasites peuvent dégrader la quadéelair, et causer une augmentation des
besoins de chauffage de l'ordre de 10% pour deersgs de ventilation simple flux et
jusqu’a 25% pour des systemes de ventilation dofliske [CETE 2006]. La RT 2005 a fixé
des objectifs de I'enveloppe du batiment de rété&reat a permis de valoriser une démarche
qualité sur I'étanchéité a l'air. Dans le cadrelahel BBC-Effinergie, le traitement de la
perméabilité & l'air est obligatoire pour le résti®. Malgré tout, I'étanchéité a I'air est trop

souvent négligée en France.

Parallelement, les exigences sur les équipememtsne pour I'enveloppe, ont été renforcées
autant en chauffage gaz qu’en chauffage électrijaegrande nouveauté réside cependant

dans lintroduction d'une nouvelle exigence relatige 'eau chaude sanitaire. Pour

8 ADEME, MEDDE
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promouvoir et encourager l'utilisation d'énergiemauvelables, la RT 2005 pénalise les
batiments résidentiels ne disposant pas d'eau clsamitaire solaire. Par exemple :
Si une maison individuelle avec chauffage électriguegaz (chaudiere hors volume
chauffé) a installé moins de Zme panneaux solaires, les consommations d'éngrgigs
la production d'eau chaude sanitaire seront résidige20 % en référence (pénalisation de
20%) ; La pénalisation sera de 10 % en logemenéatdl avec chauffage électrique a

moins d’avoir installé 1 Mde panneaux solaires.

De méme, le niveau de référence a été renforcéeequc concerne la ventilation et les

réductions des déperditions liées a la ventilatieviennent :

Energie RT 2000 RT 2005
Effet joule 20% (H1 et H2)
] _ 25%
(électrique) 0% (H3)
Gaz 0% 10%

Source : http://www.afipeb.org

Tableau 10: les réductions des déperditions liées a la veraiiat

Afin de maitriser le recours a la climatisatiordetvaloriser les systémes de rafraichissement
passifs, la RT 2005 définit 2 catégories de lodauxété 2010] (Tableau 11):

1. Un local est de catégorie CE2 s'il est muni d'wstésype de refroidissement et si l'une
des conditions suivantes est respectée :

* simultanément, le local est situé dans une zonausage d'habitation ou
d’enseignement, ses baies sont exposées au br@itoBRBR3, et le batiment est
construit en zone climatique H2d ou H3 a une alétinférieure a 400 m

* |le local est situé dans une zone a usage de lxired ses baies sont exposées au
bruit BR2 ou BR3 ou ne sont pas ouvrables en agijic d'autres réglementations ;

* e local est situé dans une zone a usage de letde batiment est construit soit en
zones climatiques H1lc ou H2c a une altitude infédea 400 m, soit en zones
climatiques H2d ou H3 & une altitude inférieure & 80
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2. Les autres locaux sont de catégorie CEL1.

Zones climatiques

H3
> 400m| H3
et [ 800 m|
= 800 m
- BR1 i
itation, r—1
, BR2
héb —
ergement e E2
BR1 ! |
Enseignemenc| BR2 —
ER3
BR1
Bureaux BR2 E2 EJ
. o
BR3
[Ecablisserments:| BR1
commerce
SPECEaCIE, BR2 .
conférence
\sanitaire... BR3
Tableau 11: la définition des catégories des locaux CE1/CE2
Enfin, le Tableau 12 montre un extrait détaillé d@&solutions et nouveautés de

réglementation thermique entre RT 2000 et RT2005 :

Domaine d'application

Consommations énergétiques
totales

Exprimées en kWh/an
d'énergie primaire C < Créf

RT 2005

Exprimées en kWh/m?.an
d'énergie primaire C < Créf

Consommations énergétiques
pour le chauffage et la production
d'eau chaude sanitaire

Exprimées en kWh/m?.an
d'énergie primaire
Cchaufage + Cecs = Cepmax

Energies renouvelables

Intégrées et valorisées

Conception bioclimatique - Valorisée
Fiche de synthése - Mise en place
Climatisation - Intégrée
Forfaitaire (meilleure valeur Forfaitaire (meilleure valeur
Etanchéité a l'air possible si mesurée possible résultant de mesures sur
pour chaque ouvrage) échantillonage de construction)
Parois Valeurs de garde-fous Renforcement d’environ 10 %

et de référence

de la performance des parois

Ponts thermiques

Valeurs de garde-fous
et de référence

Diminution d'environ 20 %
des pertes par ponts thermiques

Maison individuelle : 30 % max

Maison individuelle : 20 % max

gog‘fg‘n:? RS ENIEIps Logement collectif : 30 % max | Logement collectif : 25 % max
Tertiaire : non défini | Tertiaire : 50 % max
H1 H1a, H1b, Hic
Zones climatiques H2 H2a, H2b, H2¢, H2d
H3 H3
o Calculée par zone d'usage,
Tompiracure inbérteure Calculée par batiment chacune '()ievant respectger

conventionnelle

Ticrér pour étre conforme

Eclairage

Bitiments tertiaires

Tous les batiments

Equipements (eau chaude

\sanitalre solaire, ventilation...)

Valeurs de garde-fous
et de référence

Renforcement
des exigences

Tableau 12 :

les évolutions entre RT2000 et RT 2005
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IV.2.2. Entre RT2005 et RT2012

190

De plus en plus, la volonté davoir plus c

performance énergétique et de rédu
durablement la consommation énergétiq

autant que les émissions de gaz a effet de s

progresse. Apres avoir divisé la consommati

énergétique des constructions neuves par de

, . , L, RT2000 RT2005 RT2012 RT2020
le Grenelle de I'environnement I'a divisé ¢

Evolution prévisible sans |'adoption du Grenelle Environnement
nouveau par 3 gl’ace a une nouve —_ Dynamique de réduction impulsée par le Grenelie Environnement

Consommations en kWh_/{m¢.an)

réglementation thermique, dite RT 2012, qu

Source : MEDDTL, ADEME

permettra de prendre le chemin des batiments @gure 29 : Evolution des exigences réglementaires

énergie positive en 2020.

La RT 2012 comporte trois exigences de réstitat

1. Limiter les besoins énergétiques du batiment par umconception bioclimatique

de consommation énergétique des batiments neufs :
Une rupture opérée plr Grenelle Environnement

L’exigence d’efficacité énergétique minimale duib@dt définie par le coefficient
«Bbiona»» (besoins bioclimatiques du béati) qui est une ition conceptuelle, sans
eéquivalant, pour le moment, en Europe. Cette exigempose une limitation

simultanée du besoin en énergie pour les compaséigts a la conception du bati
(chauffage, refroidissement et éclairage), imposaihsi son optimisation

indépendamment des systéemes énergétiques mis ar.d®uvrevient donc la sur un
concept introduit des la réglementation de 1982dkdfficient B).

Le Bbionax Se définit par la formule suivante :

BDIO, . = BBIOmmoyer™ (Mpgeo + M par + M)

maxmoyen bgéo

Avec :

Bbiomax moyen Valeur moyenne du Bhigx définie par type d’occupation du batiment
ou de la partie de batiment et par catégorie CE2/CE

Mpgso: coefficient de modulation selon la localisatg@ographique ;

Mpai :coefficient de modulation selon I'altitude ;

® MEDDTL
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Mpsurt : pour les maisons individuelles ou accolées, faent de modulation selon la

surface moyenne des logements du batiment ouphati@ de batiment ;

bureaux H1 non climatisé

Micn
mgr
Becl

maison H2 —

M Bch
H Bfr

bureaux H3 climatisé

Becl

Bich

Bk

Figure 30 : La variété de la répartition des 3 composantsidddauffage, refroidissement,
éclairage) -Source : MEDDTL

2. Des équipements performants pour une consommatiomérgétique réduite
L’exigence de consommation conventionnelle maxinadadmergie primaire se traduit
par le coefficient « € max » portant sur les consommations de chauffage, de
refroidissement, d’éclairage, de production d’ednautle sanitaire et d’auxiliaires
(pompes et ventilateurs). Conformément a l'articlede la loi Grenellel du 3 ao(t
2009, la valeur du & maxS’éleve a 50 kWgy/(m2.an) d’énergie primaire en moyenne,
modulé selon la localisation géographique, I'attdule type d’'usage du batiment, la
surface moyenne des logements et les émissionszia gffet de serre pour le bois
énergie et les réseaux de chaleur les moins émetleuCQ. Cette exigence impose,
en plus de I'optimisation du bati exprimée par l@d le recours a des équipements
énergétiques performants, a haut rendement.

La consommation conventionnelle maximale d’énemgienaire Gp maxest définie

comme suite :

Cepnax = 50X M ctypex (M cgéo + M + M csurf + M cGES)

calt

Avec :

Mcype: coefficient de modulation selon le type de batimeu de partie de batiment et
sa catégorie CE1/CE2 ;

Mcgeo: coefficient de modulation selon la localisatg@ographique ;

Mcar : coefficient de modulation selon I'altitude ;
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Mcsurf: pour les maisons individuelles ou accolées &t Ié@timents collectifs
d’habitation, coefficient de modulation selon lafaae moyenne des logements du
batiment ou de la partie de batiment ;

Mcces: coefficient de modulation selon les émissionsgde a effet de serre des
énergies utilisées, pour le bois-énergie et leswauds de chaleur et de froid
faiblement émetteur en GO

3. L’exigence de confort d’été dans les batiments norimatisés
A l'instar de la RT 2005, la RT 2012 définit deségpories de batiments dans lesquels
il est possible d’assurer un bon niveau de cordariété sans avoir a recourir a un
systeme actif de refroidissement. Ces catégoriésl (&t CE2) dépendent du type
d’occupation et de la localisation (zone climatiga#itude, proximité de zones de
bruit). Pour ces batiments, la réglementation irepmse la température la plus chaude
atteinte dans les locaux, au cours d'une séquemc® gburs trés chauds d'été,

n'excede pas un seuil.

La réglementation thermique 201
L'indice « Bhio » permet de caractériser l'impact de la conception

. bioclimatique sur la performance énergétique du bati. Une exigence

S’ar“cule autour des 5 usages q| d'efficacité énergétique minimale du bati est introduite : le « Bbio »
du batiment considéré doit étre inférieur & une valeur maximale
«Bbio, ».

représentent le chauffage

I'éclairage, la ventilation, Ia

Lindice « Cep »,
propre au batiment,

production d’eau chaude sanitaire

Liindice « Tic » ‘“ v,e caractérise sa
H H H +  propre au batiment, consommation
|a. C||ma.t|sat|0n, pOUI‘ |esque|S Ia R caractérise sa % % d'énergie primaire.
température NV " LaRT 2012 pt?jse
. - intérieure une exigence de
20 12 |mpose, aﬂ n de perm ettre ¢ conventionnelle. &y 5 consommation
L'exigence relative = = conventionnelle
. . au confort d'été est W REGLEMENTATION : maximali d’gp?r_gie
promouvolr la conception mantene:le o THERMIQUE gy el T
considéré doit &tre a 201 2 béatiment considéré
i i I Ati inférieur & une doit étre inférieur &
bioclimatique du batiment, une i dse. e e masmal
« Tic ,» «Cep,__ »

y

montée en puissance des produits g

Source : MEDDTL, ADEME

équipements énergétiguement tres

performants avec en particulier la Figure 31: Les 3 exigences de la RT2012 en adoptant du
, , Grenelle Environnement

mise en ceuvre des solutions

d’isolation thermique haute performance et unengétie particuliere a I'étanchéité a I'air du

batiment.

88



IV.2.3. Les évolutions de la RT 2005 par rappoteaRT 2000 :

Toute d’abord, afin de permettre aux concepteubtdhir un indice simple de
performance qui permet de qualifier la consommagémergétique, et pour faciliter les
comparaisons entre batiments, une expres&far nf” pour l'unité de mesure de la
consommation de I'énergie primaire«(CCep rs) a été introduite en 2005. La consommation
d’énergie annuelle du batiment n’est plus expriraéeKWh/an mais en KWh/ran ou la

surface utilisée pour le calcul est la SHON

De plus, un nouveau parametre est introduit unigueendans le secteur résidentiel : la
consommation energétique maximaley(&a) qui permettra de comparer en valeur absolue
deux postes importants de consommation énergétigudivers batiments dans une zone
climatique donnée. Cela permet ainsi de comparevadeur relative leurs consommations
énergétiques totales par rapport a une référenoeeftet, ce parametre regroupe les
consommations de chauffage et de production da Eeaude sanitaire. Celles-ci doivent étre

inférieures a des consommations maximales étgmiesles zones climatiques H1, H2 et H3.

De plus, dans le contexte de réduction de la consation globale d’énergie du batiment, et
afin de maitriser le cdté économique, une intégnaties consommations de climatisation a
éte faite par la prise en compte de la consommatiénergie attachée au systeme de
refroidissement. Ainsi, une classification des ro&tts en fonction de leur besoin ou non de
climatisation est établie. Pour cela, le maitreudiage est obligé de fournir un cycle de
synthése d’études thermiques a la fin des travauman, un systeme de sanction pourrait étre

mis en place.

Ensuite, une valorisation de l'architecture bioeimque a été faite avec pour objectif
principal d'obtenir des conditions de vie et de odnf'ambiance convenables et agréables de
maniéere la plus naturelle possible. Ceci peut ge faotamment en exploitant des énergies
renouvelable disponibles sur le site afin de ré&dierplus possible d'utilisation des énergies

fossiles ou d'électricité, et afin de ne pas wiliautant que possible des moyens techniques

YSHON : La Surface Hors (Euvre Nette ;
" MEDDTL, ADEME.
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polluants et non renouvelables. Par exemple, lgigtgrarchitecturaux qui ne prévoiraient pas
la production d'eau chaude par capteurs solaires @malisés au niveau du calcul de
référence. Au contraire, la loi d'orientation deplalitique énergétique du 13 juillet 2005
prévoit un dépassement maximal du Coefficient diPation des Sols (COS) de 20 %
(Annexe V) lorsque les constructions répondentsaatigéres de performance énergétique ou

gu'elles comportent des équipements de productimedjie renouvelable.

Enfin, une simplification des données d’entrée chdsuls et une recherche d'unification des
résultats obtenus par les divers logiciels de cdhxilitent le controle et la compréhension
des études. Par exemple, une correction des domégworologiques a donné lieu a une
définition plus fine des zones climatiques en fosent celles d’hiver (H1, H2, H3) et celles
d’été (Ea, Eb, Ec, Ed) de la RT 2000. Les nouvellases sont désormais Hla, H1b, Hlc,
H2a, H2b, H2c, H2d et H3.

IV.2.4. Les évolutions de la RT 2012 par rapposdRT 2005

La réglementation thermique RT 2012 a pour objectiinme la RT 2005, de réduire la
consommation énergétique des batiments par unetéwoktechnologique et industrielle dans
la conception et I'isolation des batiments et d’awmi bouquet énergétique équilibré avec une
émission faible de gaz a effet de serre. Il fauenqgu’elle devient plus exigeante en termes
de performance du batiment par rapports aux régitaimes précédents. Les principales

évolutions sont :

> L'expression des exigences de performance énergétiglobales (chauffage,
refroidissement, production d'eau chaude sanitéickgirage artificiel, auxiliaires) en
valeur absolue de consommation. Autrement dit, ésh’plus demandé de comparer
chaque batiment a un batiment de référence thermigeeniveau moyen de la

consommation maximale d’énergie primaire doit &tférieur a 50 kWhy/m2.an ;
» Remplacement du coefficient,ddqui ne prenait en compte que le niveau d’isolation

par le coefficient Bbio (le besoin bioclimatique) @st considéré comme un indicateur

qui rend compte de la qualit¢é de la conception dsoldtion du batiment
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indépendamment du systéme de chauffage, et quiénentemps valorise l'isolation

performante et la conception bioclimatique ;

» Une suppression de nombreugarde-fous» techniques de la RT 2005. En revanche,
de nouvelles exigences de traitement des pontsnipees sont fixées. En outre, le
traitement de la perméabilité a I'air des logememasifs et le recours aux énergies

renouvelables sont exigeés ;

» Pour garantir la qualité architecturale du béatimehtle confort d’habitation, une

exigence de surface minimale de baies vitrées)eést &'/ de la surface habitable ;

> Des exigences d’efficacité énergétique minimale kditi sont introduites pour le
chauffage, le refroidissement et I'éclairage anigli ainsi que pour atteindre une

température intérieure conventionnelle en été pettains types de batiments ;

> Obijectif de réduction de la consommation d’énepgieaire de 150 milliards de kWh
entre 2013 et 2020, et réduction des émissionsQeeBtre 13 et 35 millions de tonnes
de CQ (selon la méthode) entre 2013 et 2020

Les changements et les exigences imposés par ORT ont été élaborés a partir d’études
technico-économiques par lesquelles un optimuné déterminé entre I'impact des exigences
sur le colt de la construction et le gain en matde consommation d’énergie et de confort.
En effet, la disponibilité de nombreuses solutitathniques favorisera la compétition, ce qui
entrainera une baisse des prix des matériaux epedgants. Les possibilités accrues de
combinaison de solutions entre bati et systemesngtéont d’atteindre des colts de

construction trés proches des colts actuels.
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IVV.3. Les méthodes de calcul:

La Réglementation Thermique 2000 reposait sur dewthodes de calcul qui ont été
développées par le CSTBTh-C pour évaluer la consommation d’énergie darstiment et
Th-E pour évaluer la température intérieure poucdefort d’été ainsi que leurs valeurs de

référence. (Figure 32)

La méthode de calcul Th-C a eu pour objectif

calcul du coefficient C, lequel fait intervenir lg

valeurs des caractéristiques thermiques des psdy-

et du coefficient ¢s Mais cette méthode de calc
Th-C ne prenait pas en compte la consomma

d’énergie due au refroidissement.

Figure 32: L'arbre des régles de calcul en
RT 2000 en intégrant le moteur de calcul
composant de T-C e TH-E

La méthode de calcul Th-CE 2005 avait pour

objet le calcul réglementaire des

consommations d'énergie¢en chauffage,

refroidissement, eau chaude sanitaire et

éclairage des batiments ainsi que le calcul
réglementaire de la température intérieure
conventionnelle Tic, atteinte en été dans un

batiment lors d'épisodes de forte chaleur a

Figure 33: L'arbre des régles de calcul en I'extérieur. Elle n'avait pas pour vocation de

RT 2005 en intégrant le moteur de calcul faire un calcul de consommation réelle compte
TH-CE

tenu des conventions retenues notamment
pour les apports, les températures de consigms éioraires d'occupatigih-CE].
La méthode de calcul Th-BCE 2012 a pour objet leutaeglementaire des coefficients Bbio,

Cep et Tic. Elle n'a pas pour vocation de faire urcaable consommation réelle compte tenu

" CSTB : Centre Scientifique et Technique du Batimen

92



des conventions retenues. Cette méthode de caitise .comme données d’entrée tous les
éléments descriptifs du batiment et de ses équipsnogei sont définis de facon opposable.
Ces données dentrée des éléments descriptifs tmdra et de ses équipements sont
constituées de deux types de parametres différents
1. Des parameétres dits intrinseques qui correspondextcaractéristiques propres du
composant ;
2. Des parametres dits d'intégration correspondarat dise en ceuvre dans le projet
étudié.
Par exemple, le coefficient U d'une baie est uameétre intrinseque alors que son orientation
est un parametre d'intégration.
Les éléments apportés apres la réception du béatianesi que les parameétres indépendants
du batiment intervenant dans la méthode de catmildefinis de facon conventionnelle.
Le coefficient Bbio exprimé en points caractérigdficacité énergétique du bati. Il permet
d'apprécier celui-ci par rapport aux besoins deuithge, de refroidissement et d'éclairage
artificiel. Il s'appuie sur la valorisation desrénts suivants :
» La conception architecturale du bati (implantatiéorme, aires et orientation des
baies, acces a I'éclairage naturel des locaux),
» Les caractéristiques de I'enveloppe en termes atisn| de transmission solaire, de
transmission lumineuse, d'ouverture des baiegwrthéité a l'air,
» Les caractéristiques d'inertie du bati.
Le coefficient G, exprimé en kWh/m? SHON.an d’énergie primaire reprée les
consommations d'énergie de chauffage, de refr@dient, d'eau chaude sanitaire,
d’auxiliaires et d'éclairage des batiments. Ce faeht Cy, ajoute au coefficient Bbio
I'impact des systemes énergétiques suivants :
» Systemes de chauffage et de refroidissement, y Gotes auxiliaires,
» Systemes d'eau chaude sanitaire y compris lesaited],
» Auxiliaires de ventilation ('impact des débits o'a&tant pris en compte dans les
consommations des systemes de chauffage et dedis$erinent).
» Systemes d'éclairage,

» Systemes de production locale d'énergie, y congsiauxiliaires.

Le coefficient Tic exprimé en °C est la tempérampérative (correspondant a la sensation de
'occupant) maximale horaire calculée en périoaeatipation pour un jour chaud d'été

conventionnel, associée a une séquence chaudseaative[Th-BCE]
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Dans ce qui suit, nous allons présenter les optbries formules de calculs adoptées par la
réglementation thermique 2005 puisque c’est danscargexte qu'a été menée notre

recherche.

IV.3.1. L'option « Calculs »

La complexité de cette option rend obligatoire ilisé&tion de l'informatique par un
professionnel averti.
En effet, est considéré comme satisfaisant la mégheation thermique RT2005 tout batiment
neuf pour lequel le maitre d'ouvrage est en mesl@emontrer que sont respectées
simultanément les conditions suivantes :

1. Le coefficient G, (consommation de chauffage, d’ECS, de ventilatialg
refroidissement, d’éclairage, exprimée en kW.h d’'@ieeprimaire), du batiment est
inférieur ou eégal au coefficient C de réferenceelenéme batiment, not&Ge:

Ce coefficient peut étre représenté sous forme dwafil représentant les
performances du batiment selon les différents godte consommation (chauffage,
refroidissement, ECS, ventilation, éclairage). Sbitiment étudié reprend toutes les
caractéristiques du batiment de référence, il @spae fait la réglementation. Mais il
peut également la respecter en étant plus perforsuantertains postes et moins sur
d’autres (dans la limite des garde-fous). On notgra pour les batiments de type
CELl, la référence ne comporte pas de refroidissendanc, si le batiment étudié
comporte, lui, un refroidissement, il devra étretipalierement performant sur les

autres postes afin de pouvoir respecter la réglatien.

2. Pour les logements, le coefficientsqchauffage, refroidissement, ECS) est inférieur
ou égal a un coefficient maximakGnaxdéterminé selon les modalités de l'arrété du
19 juillet 2006 (Tableau 13). Cette limite supéreeuwde la consommation en
kWh/(nmf.an) dépend de I'énergie, de la zone climatique, I'délisation et

éventuellement d’autres parametres.
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Chauffage électrique

Zone climatique* Combustibles fossiles
(y compris pompes a chaleur)
H1 130 kWh primaire/ (fman) 250 kWh primaire/ (fran)
H2 110 kWh primaire/ (fan) 190 kWh primaire/ (fran)
H3 80 kWh primaire/ (han) 130 kWh primaire/ (fran)

* les zones climatiques sont définies dans I'ardétd 9 juillet 2006

Tableau 13: La consommation maximale exprimée en énergiagire pour les
consommations de chauffage, refroidissement et ptmatud’eau chaude sanitaire.

3. Dans le cas d'un batiment possédant des zonegdeCtiyl (pas de justification de

recours a la climatisation) et pour chacune dezee®s définies par son usage, la
température intérieure conventionnelle atteint&®@nTic est inférieure ou égale a la
température intérieure conventionnelle de référehcbatiment notée Tig (26°C ou

plus, selon les cas) et déterminée sur la basecaestéristiques thermiques de

référence telles que spécifiées dans l'arrété R5200

Les caractéristiques de l'isolation thermiq
des parois, des baies, des équipements

chauffage, de ventilation, d'eau chau

Références

sanitaire, de refroidissement, d'éclairage

Exigences

des protections solaires sont au moiNs €ge¢ .iimales on

gardu-iuu.i

aux caractéristiques thermiques minimal

définies dans l'arrété RT2005 (notion de
. Figure 34 : Principe de compensation entre
garde-fous). (figure 34). les postes de déperditioBource : RT2005
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IV.3.2. Le calcul de Cep [Th-CE]:

Ce calcul tient compte du contexte climatique dtinbént. Généralement, le reglement
fournit, selon 8 zones (Figure 35), les donnéesatiques horaires nécessaires qui sont:

- la moyenne des températures extérieures

- la moyenne de I'ensoleillement sur un plan vaftarienté au sud, a I'est, au nord et a

I'ouest et sur un plan horizontal
- la température d’eau froide @
- la répatrtition statistique du vent et france

Il fournit également, toujours selon les

zones, la température extérieu
conventionnelle de base. Ces donng
(sauf I'ensoleillement) sont corrigées ¢
fonction de l'altitude.

Cep est calculé pour une annee civil
laquelle est divisée en périodes de
mois, elles-mémes subdivisées en so

périodes (normales, nuit, week-end,

Figure 35: Les zones climatiques

vacances).
Le coefficient Gp du batiment est exprimé en kWh d’énergie primagie m?> de SHON par
an (kWhy/(m* SHON.an)).
Il est obtenu par la formule suivante :
Cep= Gen - Gepcnt Gir - Geptr + Gecs - Gepecst Cecl - Cep-ect+ Crent - Cepventt Caux - Cep-aux—
Epv . Cep-pv

Ou:

Ceh est la consommation conventionnelle d’énergie dtinient correspondant au
chauffage hors auxiliaires et ventilateurs, en kwfh/

Ci est la consommation conventionnelle d’énergie diintent correspondant au
refroidissement hors auxiliaires et ventilateursk@/h/nf,

Cecs €st la consommation conventionnelle d’énergie dinmgit correspondant a I'eau

chaude sanitaire hors auxiliaires, en kWh/m
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Cec €st la consommation conventionnelle d’énergie diinent correspondant a
I'éclairage, en kWh/f

Cient €St la consommation conventionnelle d’énergie dtimgit correspondant aux
ventilateurs, en kWh/m

Caux €st la consommation conventionnelle d’énergie @inient correspondant aux autres
auxiliaires de distribution et génération, en kWh/m

E,v représente la fourniture d'énergie photovoltaiguesWh/n?,

Cep.ch Cep.fn Cep.ecs Cep.ect Cepvent Cep.aux€l Gep-pv SONt les coefficients de transformation en
énergie primaire correspondant respectivement auffelgge, au refroidissement, a I'eau
chaude sanitaire, a I'éclairage, a la ventilatibatephotovoltaique.

Il apparait clairement que la plupart des paraméjoeient un réle important pour
I'imprécision de la valeur du coefficienteC Par exemple, nous avons constaté qu’un
certain nombre de données d’entrée étaient fouaves des valeurs par défaut. C'est le
cas des coefficients de transformation en énergimare (2,58 pour I'électricité et
photovoltaique et 1 pour les autres énergies).

IV.3.3. Le calcul de Yy [Arrété 2006] [Th-CE]:

Les déperditions thermiques par transmission aetsades parois et les baies sont
caractériseées par le coefficient moyen de déperdjpiar les parois et les baies du batiment,
appelé Ya exprimé en W/m2.K :
8d = _Somme des déperditions de la zone
Al+A2+A3+A4+A5+A6+A7

Par ailleurs, la valeur du coefficientdJprise en référence, appelé « coefficient moyen de
référence de déperdition par les parois et lessliebatiment », noté «,kds», s’exprime

sous la forme suivante :

Upat ref= al.Al+a2.A2+a3.A3+a4.A4+a5.A5+a6.A6+a7.A7+a8..8+8%9a10.L10
Al1+A2+A3+A4+A5+A6+A7

Avec :

Al : surface des parois verticales opaques, y csnlps parois verticales des combles
aménagés et les surfaces projetées des coffreslets voulants non intégrés dans la
baie, a I'exception des surfaces opaques prisesrepte dans A5, A6 et A7 ;
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A2 :
A3 :

A4 :

A5

AbG :

A7 :

L8 :

L9

surface des planchers hauts et toitures agtreseux pris en compte en A3 ;

surface des planchers hauts donnant sur fiextéen béton ou en magonnerie pour tout
batiment, et surface des planchers hauts a bagélele métalligues nervurées des
batiments non résidentiels ;

surface des planchers bas ;

: surface des portes, exception faite des pertisrement vitrées ;

surface des fenétres, des portes entieremges, des portes-fenétres et des parois
transparentes ou translucides des batiments nmenégls ;

surface des fenétres, des portes entieremé&éesj des portes-fenétres ou des parois
transparentes et translucides des batiments régtden
linéaire de la liaison périphérique des plastbas avec un mur ;

linéaire de la liaison périphérique des plarshintermédiaires ou sous comble

aménageable avec un mur ;

L10 : linéaire de la liaison périphérique avec unrndes planchers hauts en béton, en

maconnerie ou a base de téles métalliques nervurées

Le tableau 14, représente les valeurs des coefficie aa ag:

* Dowsr 12z batiments avtras gue l2s matsons individvelles, les coathcients a% =t allsont pns eranxa 0,

RT 2005

Zones Zone
H1, H2 H3
at H3 (> 200m) (= 300m)
Murs en contact avec I"excérieur (af) 0,36 0,40
-ombles et rampants (al) 0,20 0,25
Toitures terrasses (a3) 0,27 0,27
Planchers bas {(ad) 0,27 0,36
Portes (a5) 1,50 1,50
Fenéires et portes-fenéres (af)® 210 2,30
Fenétres et portes-fenéres
| &quipées dep%:rnﬁue {a7) L i e

® ab = a7 pour le secteur reatdential

Ponts thermiques RT 2005
Maisons individuelles : 0,40
Planchers bas / murs (aB) Logements collectifs : 0,40

Autres bitiments : 0.40

Maisons individuelles : 0,55
Logements collectifs : 0,60

Planchers intermédiaires
sous combles / murs (a9)*

Autres batiments : 0,60

Maisons individuelles : 0,50

Toitures terrasses / murs (a10)* Logements collectifs : 0,60
R Autres batiments : 0,60 y

- AT

Ojusgoan 31 dicambre 2007,

Tableau 14: Les coefficients de transmission thermique lirgsaet superficielles
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Nous constatons qu’il y a peu de distinctions efgeezones climatiques aux niveaux des
valeurs données dans ce tableau. Cette « unifations» ajoutée a I'utilisation de valeurs
par défaut, génere un niveau non négligeable dimgde dans les calculs de plusieurs

parametres tels queyCepref , Upat € Ubat rer.

IV .4.Les labels :
La RT 2005 introduit en outre le label "Haute parfance énergétique” non obligatoire, qui
comprend 5 niveaux permettent de valoriser lesrtsfigui sont faits pour aller au-dela de la

réglementation :

1. HPE 2005 pour les constructions dont les consatioms conventionnelles sont inférieures

d'au moins 10% par rapport a | ==

20%

consommation de référence RT 20(

et pour I'habitat au moins 10% pé; = I
g 10%
rapport & la consommation maxima :
autorisée. P ﬂ
& o% . : : : ’_‘ : :
Isolation Chauff. ECS V%ﬂ}m Eclairage Refroid. Global

S e S

2. THPE 2005 pour les constructions dc

0% A—o J

les consommations conventionnelles
Figure 36: Combinaison entre les performances
énergétiques des postes

rapport & la consommation de référence RT 2005 @t [ffmbitat d'au moins 20% par

sont inférieures d'au moins 20% par

rapport a la consommation maximale autorisée.

3. HPE EnR 2005, basé sur les exigences du labEl 25 accompagnées d'exigences sur

I'installation d'équipements d'énergie renouvelable

* Soit le chauffage, et éventuellement la productitetau chaude sanitaire, est assuré par
une chaudiere utilisant la biomasse, et en paiicld bois ;

* Soit, le batiment est raccordé a un réseau deeghalimenté par au moins 60 % de bois
ou de biomasse, ce qui apporte une réponse awctiallés territoriales qui font
des efforts pour produire de la chaleur avec dasbostibles renouvelables.
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4. THPE EnR 2005 pour les constructions dont lessemmations conventionnelles sont
inférieures d'au moins 30% par rapport a la consatiom de référence RT 2005 et,
pour I'habitat, au moins 30% par rapport a la comsation maximale autorisée,
accompagné d'exigences sur l'utilisation d'équipgsnd’'énergie renouvelable (capteurs
solaires thermiques, capteurs photovoltaiques slédikennes) ou de pompes a chaleur

trés performantes.

5. BBC 2005 : batiment bass AT 2012

consommation énergétique. Ce nive

RT 2005

B
reprend les résultats de I'étude mer c

«
RT 2000 Vole des batiments neufs

dans le cadre du programme ( D e
yen

recherche PREBAT, sur financeme E
de [I'ADEME, et réalisée pa

F Epave thermique

l'association EFFINERGIE. Ce nivea Route du par exitan
vise les batiments ayant une _ .

. . Figure 37: La route vers un batiment BBC
consommation trés nettement
inférieure a la consommation énergétique réglenreraec :

* Un niveau d'exigence calé pour le résidentielOakBvh,/m? en énergie primaire en
prenant en compte les consommations de tous legesisgchauffage,
refroidissement; production d'ECS, ventilation efaigage) et décliné selon les
zones climatiques et l'altitude du projet de carcion;

* Une performance énergétique améliorée d'au mein%o par rapport a la performance
réglementaire pour les batiments tertiaires.

On notera que I'exigence de consommation liéelalos est devenu I'exigence de base

de la RT 2012.

Conformément a l'article 4 de l'arrété du 3 mai 208latif au contenu et aux conditions
d'attributions du label (HPE), les labels de «hage€formance énergétique» peuvent étre
délivrés uniquement a des batiments ayant parueslidait I'objet d'une certification

multicritéres. En conséquence, I'Etat a passé des conventioss @es organismes de
certification d'ouvrages, accrédités par le COFRAZoposant de telles certifications

" MEDDTL, ADEME
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multicritéres, pour leur permettre de délivrer ¢é@®q niveaux du label HPE en option de leur

certification initiale.

Certifications proposees pour _
lesquelles un label HPE peut &tre Domaine d'application
délivré
it = Malsons individuelles en
! | secteur diffus
= Label Performance s NMaison individuelles en
sectelr groupé
» Logements collectifs
= Qualite| = Logements collectifs
= Habitat& Environnement = Maisons individuelles an

g secteur groupé
« Habitat & Environnement

EHPA-EHPAD = EHPA - EHPAD

= NF Maison Individuelle
Maisons individuelles en

= NF Maison Individuelle secteur diffus
demarche HQE®E

»  MNF Batiments tertiaires -
Démarche HQE® & Label HPE
Batiments tertiaires

= NF Batiments tertiaires - Label
HFE

Figure 38: Organismes certificateurs ayant passé une coioveatec le ministére en charge de la
construction, les autorisant a délivrer les lab#ME 2005 dans le cadre des certifications indigluée

Pour chacune des certifications listées dans deaaples cing niveaux du label HPE peuvent
étre délivrés (HPE 2005, HPE EnR 2005, THPE 2068 H EnR 2005, BBC 2005).
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IV.5. Conclusion :

Apres avoir vu toutes ces informations concernastréglementations thermiques, nous
constatons que la RT 2005 a constitué une avapesiéve par rapport a la précédente
réglementation mais qu’elle est restée en méme tdmpscomplexe et insuffisante pour

plusieurs raisons.

- Premierement, le CSTB a édité des textes qui né s assez contraignants pour
lutter contre le changement climatique. En efflehei faut pas oublier que le secteur
du logement est un des gros consommateurs d’ésepyimaires (46 %). D’ou
I'accélération des processus afin d’anticiper légectifs de 2020 en les rendant
obligatoire dés 2012. Cela constitue une des aeasncéajeures du Grenelle de

I'Environnement ;

- Deuxiemement, le manque de données et de staéistsur l'impact sur la santé et
'environnement des produits et matériaux utilispsur atteindre [I'efficacité

énergétique du batiment;

- Troisitmement, il n'existe pas de contrdle de déalles réalisations d’isolation
comme il en existe pour les installations éleceiiat de gaz ;

- Quatriemement, la non prise en compte de I'impeotagique de la pompe a chaleur
dans les constructions neuves, dans la rénovatidens la substitution d’énergie ;

- Cinquiemement, beaucoup de solutions constructolassiques et éprouvées ne
permettent plus de respecter les exigences réglament(surtout en chauffage

électrique et isolation intérieure) ;

- Enfin, pas de prise en compte des ombrages . pam@e, des balcons agissent

parfois comme des radiateurs faisant refroidipl@®is en créant des turbulences.
Dans la nouvelle réglementation thermique 2012ctadraintes fortes sur la conception du

bati imposent de plus en plus a l'architecte cfé@kidevenir un technicien du batiment ! En

effet, pour bien comprendre la méthode TH-BCE 2@1&st nécessaire de I'analyser dans le
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détail. Mais, par manque du temps ou de savoie-fair surtout avec le moteur de calcul

élaboré par CSTB, I'ambiguité et l'incertitude meimée a cette méthode vont perdurer.

Dailleurs, malgré 1337 pages, 17 chapitres, 24@etaix références et la présence 588 fois
du mot soleil, nous constatons que la « pompe Bewha n’est jamais citée, le mot ¢Exst
cité seulement 2 fois pour parler de ventilatiorisnmas d’énergie ! La RT2012 semble donc
étre une réglementation de la performance énergéégigeante mais dans laquelle la notion
CO; est bien oubliée.

La spécificité francaise de la réglementation (moteent sur les notions de surface habitable)
nécessite de faire des conversions en vue dedesgreomparaisons a I'échelle européenne.
En dépit de toutes les observations qui ont ététiorerees ci-dessus, la performance
énergétique est au cceur des objectifs d’amélioraties batiments. La réglementation
thermique est d'ailleurs clairement intégrée damsdémarche francaise HOEet plus

précisément dans la cible 4 « la Gestion de I'édre¥g

D’autre part, aprés avoir réalisé cette étude, rmus/ons constater naturellement que la
grande gamme des parametres utilisés dans les meéthael calcul, impose un degré
d’incertitude intrinséque aux parametres autantuméssque proposés, par conseéquent, aux
résultats de ces calculs. Cela justifie le but eléecrecherche qui vise a prendre en compte
I'incertitude et I'imprécision inhérentes aux pagtnes étudiés afin d’évaluer leur influence

sur I'évaluation de la qualité environnementale hkgsments.
Cette analyse est fondamentale pour la suite deedherche. Elle a, en effet, permis

d’identifier les formations fondamentales pour las@ en compte des incertitudes dans

I'analyse de la HQE
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V. La méthodologie pour l'intégration des incertitudes :

i. Préambule
Pour pouvoir aider une personne a prendre une idecisous devons identifier ses
préférences avant de pouvoir résoudre son probléragle a la décision peut étre définie
comme la prise en compte de I'expérience, des e des connaissances spécifiques d’un
probleme, I'analyse et I'intégration de cette infiation pour produire un résultat aidant les
décideur§CLARINET, 2002].

En effet, le passage de la situation problémati@uen modele d’aide a la décision et les
actions possibles que ce modéle impligue demandeitisation de ce que nous appelons un
modele de rationalité : c’est I'outil de traductiate linformation informelle en une

représentation formellgsoukias, 2007] Le probleme de la décision existe depuis toujours
La diversité des méthodes proposées ou adoptéiessedon la facon d’effectuer la synthése

des informations contenues dans chaque critereuettpos les acteurs.

V.1. Introduction :

La complexité liée a la gestion environnementalsndiuvrage, et 'engagement francais pour
le développement durable dans le secteur du batimergnent les acteurs du batiment en
France & proposer la démarche francaise Hfute qualité environnementale) comme une
proposition pour répondre a ces enjeux. Mais, lesnaissances fragmentées de cette
démarche sont constatées sur les décalages quiamsseat au moment de la comparaison

entre les performances environnementales réelleslaitiment et ses performances prévues.

L’évaluation ou l'estimation de la qualité au stade la conception restera néanmoins
toujours problématique. La prise en compte du d@pEment des savoirs et des
apprentissages collectifs liés a la conceptionptegets est faiblg¢Debizet et al, 2009].0n
considérera toujours, par principe, que la conoapte déroule comme une suite d'activités
durant un long processus et que la réussite d'ajetppasse nécessairement par des moments
de partag¢Conan, 1990].
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Pour cela, ce chapitre aborde le probléme destinmies qui existe dans la démarche HQE
notamment dans I'évaluation de la qualité enviromertale des batiments en phase de

conception. Nous traitons ce probléeme afin d’ajoutee fiabilité a cette démarche francaise.

En effet, les connaissances par rapport a la @ualitvironnementale des batiments sont
souvent imprécises et certains points de I'évabnatie cette qualité considérent des décisions
subjectivegEssa, 2006]

Tres peu de recherches ont été réalisées sur $& pn compte des incertitudes dans

I'évaluation de la qualité environnementale detétts.

Notre étude s’appuie sur la théorie des possibiliggi présente des atouts intéressants pour
notre problématique, notamment sa capacité a nssaéliexpertise humaine. Elle vise a
associer une crédibilité a I'évaluation de la QEB, traitant des parameétres saisis tant
quantitatifs que qualitatifs. Le choix de cetteattie présente I'avantage de pouvoir proposer
des modeles a partir d’'un volume limité d’infornoais. Cette modélisation des incertitudes
permet aux concepteurs une meilleure hiérarchisates impacts des différents parametres

contribuant & 'amélioration de la qualité envirenmentale d’'un batiment.
V.2. Méthodologie du traitement des parameétres quditatifs et qualitatifs

Puisque les données du projet étudié sont généeaterdes données imprécises, la
quantification de ces données sera faite a I'agléadhéorie des possibilités, qui est capable
de modéliser les imperfections de deux types de @émridonnées quantitatives, données
qualitatives). L'utilisation d’'un systéme d’inférem flou permettra de modéliser le procédée

d’expertises humaines basé sur des régles linguestiiDubois, 1996]

Comme nous avons montré dans la partie Il que steérsye comporte trois étapes (figure 39) :
1. la fuzzification : par laquelle nous transformons les valeurs nigués d’entrée en
degrés d’appartenance aux différents ensemblesdi®le partition,
2. le moteur d'inférence qui est constitué des regles expertes de type
Si...Et...Si...alors...
3. la défuzzification : processus qui permet d’obtenir en sortie unewaléterministe a

partir d’'un sous ensemble flou.
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Petit Moyen Grand

entrée
BEE Fuzzification floue

Base de
régles floues

Si...Alors

Moteur d’inférence

sortie
floue

Défuzzification

Figure 39 : Systeme d’inférence floue

Sortie

nette

Notre démarche propose un traitement pour tougpdeametres qui font partie de chaque

sous-cible quantitative ou qualitative quelcong@detrement dit, une fois I'analyse des

incertitudes faite, des degrés de vérité de I'éatabn effectuée seront ajoutés au niveau de

chaque sous-cible. Pour cela, afin d’avoir une watan finale au niveau de chaque cible

étudiée, une agrégation entre les deux types ienr@nt est demandée.

En profitant du diagramme Ishikawa qui est appgl@ament diagramme des 5 M (Moyen,

Main d’'ceuvre, Méthode, Milieu, Matiere), diagrammtéisé pour trier toutes les idées et les

ranger, nous montrons dans la figure 40 les étapsantielles de la démarche globale de la

méthode proposée dans cette these :
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Les sources des incertitudes

Classer les parameétres composants des
cibles prioritaires entre qualitatifs et
quantitatifs

__( (8)_

Modeélisation des parametres quantitatifs =~ Modélisation des parameétres qualitatifs
identifies a I'étape précédente identifiés a I'étape précédente
A A

" Croissement selon le cas pour obtenir un ok
corrective corrective

pour valoriser | etk degré de vérité de | gvaluatlon de chaqud pour la qualite
les donné sous-cible des donné

Agrégation des degrés de vérité au
niveau de chaque cible
(Profil environnemental fiabilisé)

v

Décision finale par rapport a la crédibil
de I'évaluation de la QEB

Figure 40: La démarche globale

La figure 40 montre la méthodologie utilisée daestec recherche qui se divise en deux
schémas :
* Le schéma A pour traiter les paramétres quanstatif

* Le schéma B pour traiter les parameétres qualitatifs
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La considération des incertitudes dans I'analysepdeametres quantitatifs (donnée mesurée),
a donné lieu a la construction d’'un trapéze et e’torme du seuil (donnée théorique). En
revanche, les parameétres qualitatifs ont été gra@itéaide de la constitution de tableaux et de
regles.

Il s’agit maintenant d’assembler ces compositiomsrpbtenir une évaluation réelle, fiable et
crédible suivant chaque parametre.

Toutes ces modélisations seront présentées el diailes paragraphes suivants.

V.2.1. La démarche du traitement des parameétresmfitatifs :

Dans cette partie, nous décrivons la méthode pégppar le schéma (A) de la figure 40 ou le

traitement des parameétres quantitatifs sera déceéngio trois étapes essentielles.

V.2.1.1 Modélisation des parameétres quantitatifs
Dans cette étape nous élaborons deux fonctions :

a) la fonction d’'imprécision des données;

Aprés avoir identifié les paramétres quantitatifgiécis qui font partie des données
de I'évaluation de la QEB, nous modélisons chaquarpetre en tenant compte du
pourcentage, de la valeur des incertitudes, pgrorg@ la valeur initiale du parametre.
A ce stade, les sources d'imprécision de ces pdraméoivent étre connues et
recapitalisées (sources d’'imprécision qui ont é@dnélisées grace aux réponses a

notre questionnaire).

b) la fonction de contrainte;

Cette fonction présente la tolérance de la conditioposée a ce parametre par la
certification. Comme mentionné précédemment, ce tgp fonction modélise les
connaissances théoriqgues du batiment en prenartoempte un pourcentage de

tolérance proposé par les experts.

V.2.1.2 Croissement selon le cas pour obtenir un g de vérité de I'évaluation de
chaque sous-cible
Dans le cas des paramétres quantitatifs, nous ocombiles deux fonctions

précédentes pour obtenir un degré de vérité dalli@tion ;
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En fait, évaluer le processus de la décision damsdthode d’évaluation la QEB de la
démarche HQE en fonction de I'imprécision (imprécision des dées) et en fonction
de contraintes (incertitudes des connaissancesrigés), c'est déterminer la
compatibilité entre ces deux fonctions ou encor@u®r la compatibilité d’un sous-
ensemble flou en respectant un autre sous-enseffoblgDubois, 1987] [Zadeh,
1978] La comparaison des deux sous ensemble flousradagbermet de propager

I'imprécision et l'incertitude des données a traven filtrage (opérateur) flou.

V.2.1.3 Agrégation des degrés de vérité au niveauedchaque cible (Profil
environnemental fiabilisé)
Dans cette étape, nous attribuons un degré deé\farél au niveau de chaque cible.
En effet, le degré de vérité final d’une cible,ntie’une agrégation de tous les degrés

des vérités partiels des sous-cibles composangttie able (Figure 41).

ARBORESCENCE EVALUATION
1 | | 1
sous-cible 1 Performance sous-cible 1

Perf. des critéres
préoccupation 1 Atteint n
Agrégation

préoccupation. 2 Atteint N

‘sous-cible 2 Performance sous-cible 2
Perf. des critéres

préoccupation 1

préoccupation 2 H D

préoccupation 3

i

Agrégation

Source [Certivéa, 2006]

T
O

Le niveau du traitement
d’incertitudes

Figure 41: Le niveau d'intervention du traitement des incedés dans I'évaluation de la QEB
La figure 41 montre I'agrégation faite dans la ifiegttion pour obtenir I'évaluation finale de

chaque cible. Elle indique le niveau de la préoatiop pour lesquelles les outils vont traiter

les imprécisions des parameétres et les incertitddesonnaissances.
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Nous adoptons dans notre méthode trois significatiatiribuées au degré de vérité de
I'évaluation. La signification de chacun de cesstniveaux est la suivante :
* Un degré de vérité fort montre que les informations disponibles sont safftes ;
aucune modification ne doit étre faite ;
e Un degré de vérité moyenindique qu’un contrble des parametres clefs doi é
entrepris ;
* En revancheun degré de vérité faible indiqueque I'évaluation doit étre revue a

cause de I'inexactitude et du manque de précisisnrdermationgEssa, 2007].

V.2.2. Le traitement des paramétres quantitatifs :

V.2.2.1.a. La fonction d’'imprécision

L’élaboration de cette fonction a été faite grada aoopération des professionnels clefs de
notre domaine de recherche. Leurs réponses a gqo&stionnaire en ce qui concerne les
parametres traités dans notre étude nous ont pderisnstruire nos fonctions d’impreécision

et nos fonctions de contrainte.

Dans notre étude, nous présenterons chaque donsgitgtive par une distribution de
possibilité qui s’appellerda fonction d’'imprécision et qui sera construite a l'aide de
I'intervalle «le plus possible » (complétement gibke) d’'une valeur et avec des intervalles
partiellement possibles (ou la possibilité variererit et 1). L'intervalle « le plus possible »
peut arriver a 30% de laleur initiale du parametre du batim¢@buchon-Meunier, 1995]
Nous avons sélectionné le modele trapéze car i @oparu le mieux adapté a ce domaine
d’étude (Figure 42). L'ensemble des résultats diitement des incertitudes est bien
évidemment fortement lié au changement de la aectgdn de cette fonctiofThouvenin &

al, 1998] En général, selofiDubois, 2003], une distribution de possibilité attachée au

parametre reflete I'idée quex peut posséder une certaine valeur que I'on ignore.

L'intervalle le
plus possible

Possibilité
A

0 » Parameétre

QO X1 Xr,1 /XR,O

L'intervalle possible
Figure 42: La fonction d’imprécision de donnée
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La figure 42 montre le type de graphique adopté pasrmodélisations des parametres. Ce

graphique est découpé en trois parties :

le plateau de trapézeou la possibilité que la valeur réelle soit déimservalle
[X_1, Xr,1] €St maximaler= 1.

X =% K1, Xr,1)
La valeur k-x_1) = (Xgr,1-X) est quantifiee selon les réponses a notre questice
élaboré pour les parametres étudiés. Cette valewhsager d’'un parametre a

I'autre.

L'étalement de chaque c6té de trapézela valeur de paramétre dans les
intervalles ki o, X_1] et [Xr 1, Xro] @ une possibilité inférieure a 1. Elle diminue au
fur et a mesure gu’'on s’approche dex o et  Xro-

La valeur k- Xo) = (XroX) est quantifiée aussi selon les réponses a notre

guestionnaire.

La partie en dehors du trapeze il est impossible que la valeur réelle soit

inférieure ax_ o ou supérieure & o.

La valeur d’'imprécision change d'un parametre aitfe. Ainsi, la sensibilité de ces

parametres est différente en fonction de ses psogaeactéristiques. Tous ces points seront

abordés en détail dans la section suivante.

V.2.2.1.b. La fonction de contrainte

La certification impose une référence avec laquellgrojet étudié est comparé. Cette

valeur de référence peut elle-méme étre précisalms entachée également d’imprécision.

Cette derniere a une relation avec la tolérantz fixibilité de I'application. Les objectifs et

les contraintes peuvent étre représentés par deibdtions de possibilité qui intéegrent des

éléments de préférence subjectiBubois, 1985a] Alors cette valeur de référence sera

présentée aussi par une distribution de possiitjté s’appellerda fonction de contrainte
(Figure 43).
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Les fonctions de contrainte dans notre travail sélaborées a l'aide des connaissances
d’experts issues du chapitrBl.8.a.) pour exprimer la quantification de la tolérancelae
valeur de référence d’'un parametre.

Les types de conditions imposées dans la cerificaont soit une valeur supérieure a une
certaine valeur seuil (Figure; 43-1), soit une ualférieure a une certaine valeur seuil
(Figure; 43-2);

v
v

1 2

Figure 43 : La présentation des fonctions de contrainte

La figure 43 montre la possibilité de modéliser desctions de contraintes avec une
gradualité proposée, ce qui introduit une flexibibur les valeurs que des paramétres peuvent
avoir par rapport aux contraintes. Par exemplgréghique (2) indique qu’'une valeur de ce
parametre inférieur a la valeur préférée, donnedewé de vérité de I'évaluation proposée
égale al. Alors que les valeurs supérieures a la valeuitdidonnent un degré nul. En
conségquence le degré de vérité diminue avec l'antatien de la valeur de parameétre, entre
ces deux valeuf®ubois & al., 2001]

V.2.2.2. La fusion possibiliste proposée et ses tes

Comme nous avons indiqué précédemment dans leteh@pB.3), lorsque la logique floue

ne permet pas de manipuler dans un méme formatissienprecisions et des incertitudes sur
les connaissances, la théorie des possibiliték gatis appropriée a notre méthode. Elle a la
particularité de représenter les caractéres vadieadhles et flous du langage naturel et de

proposer une présentation simple et unique destituckes et des imprécisions.
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La théorie des possibilités propose un cadre cdanekpour les divers processus d’intégration
des incertitudes dans [I'évaluation de la QEB. Bdermet de représenter a la fois
I'imprécision et de quantifier l'incertitude, pdmkermédiaire de distributions de possibilités
7T = 14 et de deux mesures : une mesure de possipjlif§0,1] et une mesure de nécessité
NO[0,1].

[M(p)<1 =N(p)=0
N(p)>0 =Tl(p)=1

OpOP, {
Ce qui signifie gu’une proposition classique esjdors completement possible avant d’étre
quelque peu nécessaire (certaine). La fonction pdigpnance peut servir d’outil pour
représenter une distribution de possibilite. Ceci signifie pas qu’'une fonction
d’appartenance et une distribution de possibiligrésentent le méme concdpladj-ali,
1996] En fait, la théorie des possibilités qui fourdés degrés compris entre 0 et 1 utilise
aussi la notion de fonction d’appartenance mais poadéliser cette fois non plus I'aspect

graduel d’'une classe, mais des états d’incertifBderah, 2002].

Il faut rappeler que l'application de la théoriesdwobabilités a des situations de processus
décisionnel notamment dans I'évaluation de la QEBusieurs limitations. Ces limitations
résultent notamment du fait du nombre de données@piermet pas d’avoir une utilisation
raisonnable de la loi de distribution.

Dailleurs, la fusion d'informations consiste a doner des informations issues de plusieurs
sources afin d'améliorer la prise de décigiioch, 2003] Autrement dit, la combinaison des
données vise essentiellement a réduire I'incertitudel'information. En conséquence, dans
notre étude, nous allons évaluer la crédibilitél'@ealuation. Cela revient au calcul de la
compatibilité entre deux distributions de posdié[lizadeh, 1978].

Tout l'intérét de la théorie des possibilités s’exm avec une gamme riche et variée
d’opérateurs. L'idée générale derriere une apprgassibiliste de la fusion d'informations
est qu'’il n’existe pas de mode unique de combingiBarra, 2000] [Frenoux, 2004]

Il est intéressant d’exécuter quelques calculs lgsnpour appréhender le comportement des

regles de fusion. Dans ce but, nous proposons eegprimentations numeériques : Une liste

d’intersections basiques et la fusion de deux desnériables.
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Pour savoir comment déterminer le degré de comptiilentre les fonctions d’'imprécision
des données et les fonctions de contrainte des issanaes théoriques, il faut faire ce rappel
théorique :

Soit C la proposition élémentaiféondition (expérimentation théorique) et F la proposition
élémentaireFait (données du béatiment), faisant références a la mémable x sur un
domaine. Les deux propositions sont respectivepetsentées pdic et[]r. En général, le
degré de compatibilité d’une évaluation impréciset @re estimé a lI'aide de deux mesures
scalairegHadj-Ali, 1995][Dubois, 1985a]:

M(C.F) = Summin(iic (9. e () = M1(F;C)

N(C.F) =1§]X max( (x),1- kg (X)) =1-T(CE,F)
f
qui sont respectivement la possibilité et la ndteske I'événement floy calculées a partir de

la distribution de possibiliter = £4.

[T(C, F)J [0, 1] est appelé mesure de possibilité : Elldua quel point il est possible que
la valeur désignée par F soit compatible avec @siCle degré maximal avec lequel un
élément peut appartenir a lafoisa C eta F.

N(C, F)d [0, 1] est appelé mesure de nécessité : Elle eséinquel point il est certaine

(nécessaire) que la valeur désigné par F soit gaswialeurs compatibles avec C (Figure 44).

L’opération de combinaison entre deux sous-enseqlaes revient a rechercher les maillons

les plus fiables de la chaine puis a faire regderplus plausibl¢Hadj-Ali, 1995].
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Possibilité
A
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Parametre
.
>

Possibilité
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n(c:,F)

Parametre
»
>

Figure 44: Mesure de possibilité et mesure de nécessité

L'utilisation de I'opérateurSupnin présente l'avantage majeur de produire une coiocius
précise. Ainsi, de maniére a obtenir une meillerggrésentation du niveau de vérité de
I'évaluation, chaque valeur du domaine de définitdu paramétre étudié sera soumise au
calcul du filtrage flou. Nous balayons I'axe descdmses pour obtenir pour chaque abscisse
un couple de points correspondant a l'intersectivec les deux distributions de possibilité
(fonction d’imprécision et fonction de contraintd)ensemble de ces points forme une
matrice a deux colonnes : La premiére colonne georde a l'intersection avec la fonction de
contrainte donnant le degré de vérité de I'évatumatiLa seconde colonne est relative a
I'intersection avec la fonction d’imprécision foigsant le niveau de possibilité correspondant
[Correc, 2005]
Possjbilité =

Afin de mieux comprendre comment obtenir

cette matrice, nous montrons par la figure 45 le |
méthode pour obtenir cette matrice. En fait, la
0.6 4

coupe A donne le couple I (1; 0,40) et la coupe

B donne le couple 11 (0,7; 1). Ensuite 'ensemble -

des couples de points sert a tracer le graphiqu® |

de la figure 46 qui représente les niveaux det °- Paramétre
possibilités en fonction des différents degrés de Figure 45: Exemple de combinaison

vérité de I'’évaluation.
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Possibilité
Le graphique final résultant de

1

intersections précédentes s’appelle
le profil de compatibilité¢ Celui-ci /

représente les différents niveaux (

|~

AU [P N () M [ ——

""" 1" """ """ F~-""7T"""1

vérité de [I'évaluation avec le: {1V
niveaux de possibilités =2 Le degré de
N vérité de
correspondants. Concrétement, 3 o Tevaligtion
0.z g2 0.z 0.5 1 3

degré de verité le plus vraisemblab. - Figure 46: Le profil de compatibilité
se situe entre 0,3 et 0,7 (ou la
possibilité =1).
La lecture de ce profil de compatibilité indique que
e Pour un degré de vérité de I'évaluation entre t@atp Il et I, la possibilité pour que
les données et I'objectif soient totalement confypasi est 1.
» Pour un degré de vérité de I'évaluation entre tdatp IV et Il ou entre les point Il et
I, la possibilité est comprise respectivement e@ideet 1. Cela signifie que la solution

est partiellement compatible avec I'objectif.

En résumé, la théorie des possibilités nous pedeegarder un lien sémantique entre les
équations mathématiques et la réalité physiqueaMaurs, mathématiquement, le principe
de cette intersection donne lieu a 15 cas poss{l#etableau récapitulatif de tous ces cas
d’intersections est annexé au mémoire : annexeNXls présentons ci-dessous trois modeles
(Tableau 15) correspondant a notre problématique.

Soit les trois fonctions de contraintes et d'ims&ns suivantes :

e cas N°11: fonction de contrainte du typeirférieur a », représenté par les trois
couples de points (0 ; 1), (11 ; 1) et (18; 0) caleefonction d’imprécision du modele
trapeze, représentée par les quatre couples dets [(6i; 0), (10 ; 1), (15; 1) et (20;
0).

» cas N°12: fonction de contrainte du typeiréérieur a », représentée par les trois
couples des points (0 ; 1), (11 ; 1) et (23; Okcala méme fonction d’'imprécision.

» cas N°14: ici, la fonction de contrainte représentée partteis couples de (0 ; 1),
(17 ; 1) et (23; 0) et toujours avec la méme farct’'imprécision.
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Tableau 15 :Représenter de la compatibilité entre la fonctiompiécision et la fonction de
contrainte (des cas de fait)

Le premier cas de traitement d’incertitude estlles gimple car la condition est unique. Afin
d’étre présenté lisiblement, le résultat de conmgdaé entre les deux distributions de
possibilités va passer directement a la phase flezification. Cette phase sera expliquée

dans le paragraphe suivant.

V.2.2.3. Evaluation du degré de vérité d’'une propdson

Le degré de vérité d’'une proposition peut étre emme une mesure de la conformité du
contenu de cette proposition avec le contenu de moinnaissance de la réalité (qui peut étre

incomplete dans certain cas).
Le processus de défuzzification est important, goarcil peut traduire un sous-ensemble flou

pour donner un nombre. Plusieurs méthodes de débation sont proposédSaade et al.,
2004][Lee, 2005]

118



1.

3.
4.

le centre de gravité des surfaces (COG) : cettéhadét prend en compte tous les
résultats malgré quelques ambiguités. La méthode ceéatroides est de loin la
meilleure. Elle consiste tout simplement a calcldéecentre de gravité des surfaces
(figure 47-1). Cette méthode est aussi la plusdeuen calcul. Elle représente
réellement I'espérance mathématique au sens classiguand la fonction
d’appartenance est normalisée au sens probabjeois, 2003] Bien que la
méthode du centre de gravité donne la méme valewr ¢es sous-ensembles flous
différents, cette méthode reste la plus utilisée,

la moyenne du maximum (mom) : I'inconvénient darléthode de la moyenne des
valeurs maximales de l'aire d’appartenance estllguie considéere qu’'une partie du
sous-ensemble flou (figure 47-2),

le plus grand du maximum (som) : (figure 47-3),

le plus petit du maximum (figure 47-4).

Hog

a ¥

Ea]

3 4

Figure 47 : Les différentes méthodes de défuzzificafiBonss, 2004]

Bien évidemment, nous pouvons encore trouver ddautnéthodes qui nuanceraient le

résultat. Mais I'essentiel est d’arriver a trouuee valeur cohérente par rapport a I'utilité que

I'on cherche.
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Mise a part la méthode de défuzzification la plepwaire qui est le calcul du centre de
gravité, la méthode proposée par Dubois ce queastlieu desi-coupes semble étre la fagon
la plus efficace parmi les autres méthofsnnal, 2004] En effet, les ensembles flous
peuvent étre décrits en utilisant efficacement oncept important appelé unecoupe,
concept permettant également de faciliter I'exéouties opérations des ensembles flous
[Ayyub, 2006]. Unea-coupe trouve la moyenne de n'importe quel intéevildu comme dans
I’équation suivante :

1
La moyenneE(A) = %J'(aa +ba)da

0

Cette proposition est basée sur la méthode exgigaéYager, 1981] La figure 48 montre

le principe de cette méthode.

=] oy
o
-I'

[ &

X

=

=]

|

x

=]

Figure 48 : Le milieu dea-coupes

Dans la figure ci-dessous, la ligne brisée représkntvaleur de la moyenne pour chaque
valeur du parameétre étudié qui a un degré de pbsitPar conséquent, la valeur de la
moyenne de ce sous-ensemble flou est égale afecsuentre cette ligne et I'axe Avec
'avantage de la linéarité, cette méthode ajouténaporte quel intervalle flou une quantité

obtenue du milieu des segments produits pai-@supes.
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1 Ppssibilité

Le degré de
v vérité de
: : ; , I'évaluation

Défuzzification

0,4 1
E(A) = jo M (A)da = l M (A, )da + 6[4M (Ay,)da = 05

Ou:M(A,) = ¥ (aa +ba)

Figure 49 : Application du milieun-coupe sur I'exemple d'illustration

L’application de cette méthode de défuzzificatianrsotre exemple présenté dans la figure48,
donnera une valeur numeérique (0,5 ici) qui seraibatte a la crédibilité. Nous nous
apercevons dans cet exemple, que le degré de itéddst moyen. A partir de ce résultat,
notre recherche considére que I'évaluation du nivsa performance attribué a cette sous-
cible n'est pas suffisamment crédible en raisoriadqualité insuffisante des données. Par
conséquent, un contrdle des parametres doit étrepeist afin d’améliorer la qualité de ces

informations.

V.2.3. La démarche du traitement des parameétres|iatis :

Le raisonnement qualitatif comprend tout ce quirekttif a une description non numérique
d'un systéme [Monet, 1999] Les modeles qualitatifs ont pour objectif de déiaer les

aspects fondamentaux d’'un systeme ou mécanisme, elousupprimant le détail. Des

principes tels que l'abstraction et I'approximatieont fréquemment utilisés pour construire
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des modéeles basés plus sur les aspects qualifaéfsur les aspects numériques d’'un systeme
[Monet, 1999]

Le raisonnement qualitatif et la simulation quaiNt permettent de « comprendre, expliquer
un comportement observé et prévoir le future » samsnaitre précisément les regles
mathématiques qui régissent les phénomenes. Ainsstir d'une description physique d’un

systeme, nous déduisons et expliguons son compemtemous recherchons tous les modes

de fonctionnement et dysfonctionnemghbair, 2000].

La figure 50 permet de situer I'étape (B) au coeudidpositif :

1. Modélisation des parametres qualitatifs :

Dans le monde classique, certain|
caractéristiques sont de type booléen, telle

la présence d’une réglementation (oui ou nq

Classer les paramatres composants des

[Bussemey-Buhe, 1997]Ces caractéristique cibles prcritaies entre qualitatifs ¢

quantitatifs

sont la plupart de temps techniques dang

Modélisation des paramétres qualitatifs

domaine de batiment, notamment dans e el

certification @ NF Batiments Tertiaires : A

Dém arCh e H Q%_ Dan S Cette de m | él’e Ce Croissement selon le cas pour dégagerun

degre de verité de I'évaluation de chague —.—.occ.
sous-cible Y

caractéristiques sont présentées par le |

(atteint ou non atteint). En revanche, dans e
(Profil environnemental fiabilisé)
monde flou, les paramétres qualitatif |
. a~ e s . Déeision Finale pat rapport a la
OrdlnaUX peuvent etre utlllses pour exprlm crédibilité de 1'e\'aluatiml;de la QEB Source Autenr

une nuance entre les deux réponses oui ou magure 50 : La démarche globalgschéma B)

L’estimation des parametres qualitatifs ne peut gadaire d’une maniere identique aux
parametres quantitatifs. En fait, pour chaque pataargualitatif, il y a une question de type :
la présence de telles dispositions est-elle slr@asu? La réponse peut alors étre « oui »,
«non» ou «peut—étre ». Mais les réponses « Osat»«Non» sont des réponses
déterministes sans incertitudes, au contraire deépanse « Peut-étre » qui introduit une

incertitude. Pour un batiment, les résultats dealidation de la performance suivent la
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logique des données. Donc, quand ces données soatute qualitative, alors les différentes
réponses proposées sont aussi de nature qualipativde niveau de la vérité de I'évaluation.

2. Croisement selon le cas pour obtenir un degré de vé& de I'évaluation de chaque
sous-cible

Quant aux parameétres qualitatifs, nous obtenondetgé de vérité de I'évaluation par la

construction de tableaux linguistiques qui pernmetten profitant de régles de combinaison

qualitatifs, de faire la fusion qualitative. Cefiision a pour objectif d’évaluer la compatibilité

d’'un parameétre flou en respectant I'ajeibois, 1987] [Zadeh, 1978]

3. Agrégation des degrés de vérité au niveau de chaquale (Profil environnemental

fiabilise)

Comme nous avons cité précédemment, le degré di Vigral d'une cible, vient d’'une
agrégation de tous les degrés de veérité partiedssdas-cibles composant cette cible (Figure
3). Nous adoptons dans notre méthode trois niveattrbuées au degré de veérité de

I'évaluation :fort, moyenetfaible.

V.2.4. Le traitement des parametres qualitatifs

V.2.4.1. La facon de modéliser des parametres quiaiifs identifies dans notre étude:

Dans le cadre de la théorie des possibilités, d'idé présenter les paramétres qualitatifs est
simple. Il s’agit de demander au décideur d’expriniaguistigquement le niveau de
I'évaluation de performance puis de projeter cegeaux sur l'intervalle [0,1][Dubois,
1985a] Ainsi, il n’'y aura pas de valeur numérique enorgge aux questions posées, mais
simplement deux ou trois choix possibles, qui atir chacun un degré de possibilité.
Selon[Dubois, 1985a] en présence d’'un manque d’information, on ne pkig répondre par
oui ou par non a la question. Mais on peut évdm@ossibilité et la nécessité que la réponse
soit oui. La possibilité que la réponse soit nonlesomplément a 1 de la nécessité que la
réponse soit oui. De ce fait, la personne qui doregdegrés de possibilité doit avoir des
compétences dans le domaine de la QEB afin deigmesele questionnaire mis au point.
Sinon, il pourra se faire aider par plusieurs astele ce batiment, qui I'orienteront dans sa

recherche.
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Les cas qui peuvent se représenter au moment clgui&tion des réponses aux guestions
poseées par rapport a la présence de certainesar@stigues techniques sont :

1. linformation n’est pas accessible : alors, touésspossibilités sont égales a 1,

2. l'information est accessible, mais partiellemeoétte information permet de trancher

sur les possibilités a attribuer.

Les trois degrés de possibilité peuvent se préspote la réponse a la question posée. Il faut
noter que dans le domaine de la HQEN expert peut donner les possibilités corresaond
aux degrés de vérité (faible, moyen et fort) ercfiom de ses connaissances. La valesgra

la certitude que I'expert peut apporter a la présates dispositions demandées. Avoir un bon
degré de vérité de I'évaluation de la performancm datiment dépend de la présence de
toutes les dispositions demandées pour cette di@iudl est a noter que dans ce cas, au
moins une réponse doit avoir un degré de possdlifale a 1, c’est-a-dire qu’au moins une

situation est possibl€orrec, 2005]

Mais la présentation de I'évaluation des parameduesitatifs de cette facon ne sera pas
suffisante car nous aurons besoin de combinesldted de I'évaluation quantitative avec une
évaluation qualitative. La présentation de troigrde de vérité de I'évaluation avec trois
possibilités (fort, moyen et faible) va nous aidefaire le passage entre les deux types de
traitement. Ces degrés de vérité vont nous aidssiau faire la combinaison quand deux
parametres qualitatifs seront évalués en méme tgops donner une évaluation a une

préoccupation.

La présentation finale du degré de vérité seraitqtise. Cela veut dire que le degré de
possibilité attribué va aider seulement a choisireeles trois niveaux de vérité. En général, le
degré choisi est le degré qui a la possibilité llzs gtlevée. Comme nous l'avons indiqué
précédemment, les paramétres qualitatifs seroseptés a I'aide des regles dans un tableau
(Tableau 16) :
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La certitude o
La possibilité de

Question posée Réponse de cette ; _
; I'évaluation
présence
Non 0 M (vérité faible) =0
Peut-étre pas totalement 0 I (vérité moyenne) =0
Oui 1 M (verité forte) =1

La présence des —
_ i Non M (vérité faible) =1
dispositions est-elle

Peut-étre pas totalement

1

0 I (vérité moyenne) =0
Oui 0 M (vérité forte) =0

0

X

suffisante et

justifiée?

Non I (vérité faible) =1x

Peut-étre pas totalement I (vérité moyenne) =%-

Oui 1-x M (vérité forte) =1

Tableau 16 :Les possibilités des niveaux de vérité d’'une évanaavec un parametre
gualitatif

Pour le cas de réponse (peut-étre pas totalenmantgrtitude quex est la satisfaction d’'un
fort degré de vérité donne dans la théorie desilpbts quell (degré de vérité faible) =4-
car :

SiN (A)>x= (A) =1,M (A°) <1x

Dans la certification, il y a beaucoup d’exemples qorrespondent a ce cas. La partie
suivante contiendra des explications détailléeslasyrésentation d’'un parametre qualitatif.
La forme de présentation sera toujours comme datableau 16.

V.2.4.2. la combinaison entre les parametres quaditifs pour obtenir un degré de vérité

de I'évaluation :

Quand deux parametres qualitatifs sont présentgés @améme préoccupation, alors une
agrégation sera demandée de leurs degrés de péutadonner le degré de vérité total de la
préoccupation. En général, les conditions de cempetres sont de type « la présence de telle
disposition est justifiée ou pas ». Pour arriveétablir le lien entre les deux évaluations

concernant les paramétres, une définition de temsaux de vérité devient nécessaire.
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L’agrégation des degrés de vérité de I'évaluatiomlitptifs passe par la construction de
tableaux linguistiques. Ces tableaux ont pour vonatle fusionner ces degrés entre eux a
partir de régles de combinaison. Ces derniéresé&ahties et regroupées par des experts dans
le tableau symbolique d’'inférence qui est le si@dgeaisonnement. En effet, les regles jouent
un roéle important pour connaitre les corrélationseeles informations concernant les deux
parametres et leurs effets sur le degré de véiierché. Le tableau 17 montre un exemple

d’un groupe de regles de combinaison :

Parameétres 2

‘;‘) Faible Faible

o

'g Faible Moyen Moyen
@

o Moyen Moyen Fort

Tableau 17 :Exemple d’un groupe de regéles de combinaison

La création d’'un tel systeme d’inférence linguisdqpermet de garder les mesures de
confiance des entrées sur les résultats. L'idéd’astiser un systeme d’inférence flou, pour

combiner les données du batiment et les connaissahéoriques autant quantitatives que
gualitatives. Un systéme d’inférence flou sert &déiiser le procédé d’expertises humaines

basé sur des régles linguistiqybsibois, 1996]

A partir de notre exemple proposé par le tableail £t nécessaire d’étudier les diverses
combinaisons rencontrées :
e Sile degré de vérité de deux évaluationsFasble, alors le degré de vérité de la
préoccupation egstaible,
» Sile degré de vérité d'une évaluation Eatble, et 'autre esMoyen, alors le degré
de vérité de la préoccupation €siible,
* Si le degré de vérité de deux évaluationshsyen, alors le degré de vérité de la

préoccupation edtloyen,
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» Sile degré de vérité d’'une évaluation Ealble, et I'autre esfort, alors le degré de
vérité de la préoccupation édbyen,

» Sile degré de vérité d’'une évaluation Egtyen, et I'autre esfort, alors le degré de
vérité de la préoccupation édbyen,

» Sile degré de vérité d'une évaluation Estt, et I'autre esfort, alors le degré de
vérité de la préoccupation dsrt,

Pour bien comprendre le fonctionnement de la coaibim dans ce tableau, nous illustrons ce
dernier en ajoutant des valeurs fictives (Tableau @8s chiffres ajoutés sont les possibilités

des différents niveaux de vérité. Lorsque les estidu tableau sont connues, nous pouvons
calculer le résultat en sortie par le biais deshioaisons proposées.

Parameétres 2

D Faible

[}

2

'g Faible Moyen Moyen
a

S Moyen Moyen Fort

Tableau 18: Un exemple de I'utilisation d’un opératesup min

Le traitement est réalisé grace a l'opérateur supérieur du minimum ». Cet opérateur
retient, en quelques sortes, le maillon le plusigitde parmi les maillons les moins plausibles

dans les comparaisons des degrés de vérité pasesadieux.

M(Faible) = Sup [min (0, 0.1), (0, 1), (0.4, 0.1)] = Sup ©0.1) = 0.1
H(Moyer) = SUp [mm (07 03)’ (04’ 1)’ (04, 03), (1p-(]]-,1)] = Sup (O, 0.4,0.3,0.1, 1) =1
M(Fort) = Sup [min (1, 0.3)] = 0.3

Nous pouvons conclure de ce calcul que le degreédiéé le plus plausible est le degré
«Moyen », ce qui est tout a fait logique. Ce calcul estcatcul intermédiaire, le méme

procédé étant utilisé pour I'agrégation de tous pesametres qualitatifs issus dans le
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processus d’évaluation. Par conséquent, le degnéde final va juger I'évaluation de la
préoccupation en fonction des degrés attribuésguehniveau.

V.2.4.3. Agrégation des degrés de vérité au niveade chaque cible (Profil

environnemental fiabilisé)

Dans cette étape nous attribuons un degré de Vigrdiéau niveau de chaque cible. A partir
du résultat obtenu dans I'étape précédente, et $&lsignification de degré de vérité adoptée
dans notre étude, le degré de véritdayen » indique gu’un contréle de ces paramétres doit

étre entrepris.

En effet, le degré de vérité final d’'une cible \ielune agrégation de tous les degrés de
Vérités partiels des sous-cibles composant cdite.d?our avoir un degré de vérité élevé pour
une cible étudiée, il faut donc obtenir au préalaln degré de vérité élevé pour chacune de

ses sous-cibles.
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V.3. Les outils proposés dans cette recherche :

Dans cette partie, nous appliquerons la méthodelpgoposée dans notre recherche aux
parametres qui font partie de notre questionndies. exemples seront appliqués sur les

parametres de la « La Bibliotheque Universitairat@de de Marne La Vallée » (BUMLV).

L'Université de Marne-la-Vallée est un Etablisseme?ublic a caractére Culturel,

Scientifique et Professionnel. Elle prend une ndaveénomination en 2007 et devient
Université Paris-Est Marne-la-Vallée (UPEMLYV), su@ la création du PRES Université
Paris-Est dont elle est membre fondateur. Le ss&geéal de UPEMLYV se situe sur la Cité
Descartes, a Champs-sur-Marne a 15 Kms de Paflignétersité est également localisée a
Meaux et Serris. Les 13 batiments composant lenpaitie de I'Université totalisent une
surface d’environ 83 800 m2 et sont & vocation gédmue, scientifique et administratie

(Figure 51).
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Figure 51 :L'Université PEMLYV se située sur la cité Descartes

10 http://www. univ-mlv.fr/
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La BUMLV est organisée en Service Commun de Docuatiem (SCD), avec notamment
une gestion centralisée des acquisitions docunrestat de leur traitement. Elle offre I'acces
a des ressources électroniques disponibles surédeau local : banques de données
bibliographiques et ressources en texte intéfralille gére 11 salles de lecteur, de surfaces
trés inégales comprises entre 45 et 1000 . Ces salles ont été aménagées dans les
batiments d’enseignement et de recherche en fondiola place disponible et sans réelle
prise en compte des besoins documentaires, destestteles lecteurs et de celles des
bibliothécaires.

La nouvelle Bibliotheque Centrale de I'UniversitariB-Est Marne-La-Vallée devra pouvoir
s’adapter aux évolutions des collections, des teclms de l'information et de la
communication, des usages documentaires, des nuedésvail. Ceci suppose qu’elle soit
particulierement flexible et adaptable, tant dunpale vue spatial que technique : vaste
plateaux sans porteurs intermédiaires, espacesrde frectangulaire, réseaux de courants
forts et fiables judicieusement conc{idMLV, 2008]. Les points essentiels en ce qui

concerne la certification et les cibles sont d&sitlans I'annexe VII.
V.3.1. L'outil N°1 pour traiter une préoccupationvec un parameétre quantitatif imprécis :

Pour certaines préoccupations, nous avons besoiregfgecter une seule condition afin
d’avoir une évaluation (Base, Performant ou Trée$oPmant). Dans ce cas, le traitement de

I'incertitude s’effectuera a I'aide de I'outil N°1.

Nous montrons ici un exemple sur le coefficient sroyle déperdition par les parois et les
baies du batimeritps;. Comme nous l'avons indiqué dans notre analyseh@pitre 1V, ce
paramétre a été remplacé par le coefficBbio (le besoin bioclimatique) dans la nouvelle
réglementation thermique 2012. Nous avons reterpac@meétre car toutes les opérations qui
ont eu le certificat HQE dont la BUMLV, ont été certifié¢es dans le cadre k&

réglementation thermique 2005 qui considere cenpetreUpa;.

Améliorer l'aptitude de l'enveloppe a limiter ledpdrditions constitue une sous-cible de la
cible numéro 4 (gestion d’énergie). Dans cette @repation (4.1.1), un critere compare le

coefficient Wa (W / nf. K), coefficient moyen de déperdition par I'enyade du batiment

1 http://www.univ-mlv.fr/bibliotheque-centrale/
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calculé selon le RT2005 par la méthode TH-CE, anéférence estiméepkd pase Si Upat <
Upat base alors le résultat de I'évaluation de cette prépation est "Performant”. Cette

évaluation sera incluse dans I'évaluation de lk dibale.

La modélisation de ce paramétre et de la fonct@oahtrainte bk pase,a €t€ élaborée grace a
la théorie des possibilités. Les résultats donnésepzalcul sont les suivants :

+ Le Upx=0.568W / nT. K

*  Le Uparbase 0.597W / n?. K
En tenant compte des résultats issus de l'analysquédstionnaire, la modélisation de ce
parametre Lk sera faite avea 5% et+ 20% pour les valeurs minimum et maximum
respectivement a travers la fonction de possibilité modélisation de la fonction de

contrainte Wa;paseSera faite quant a elle avec une tolérance de%7 (Figure 52-A).

Possibilité
1,2

n

Possibilité

1,24

degré de
- 11 Verité

1:0,092057746 0 0,467 (l)
0,993 (1)

Possibilité

0.8 4

06 -

0467429577
044]|

ﬂﬂ Degré de vérite

Figure 52 : L’application de I'outil 1
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Dans I'exemple montré sur la figure 52-A, la fonatide contrainte (en rose) indique que les
valeurs d'Ys de moins de 0.597 donneront une crédibilité malemat les valeurs
supérieures a 0.642 ne meneraient a aucune credifibr ailleurs, la crédibilité théorique
entre 0.597 et 0.642 diminue linéairement. Chaqgakew corréle avec un niveau de
crédibilité et avec un niveau de possibilité comenmontre la figure 52-A.

A titre exemple, la valeur 0.642 corréle avec deeau de vérité 0 et le degré de possibilité
0.467 ; ce point (I) est représenté sur le résdieala combinaison (figure 52-B). Toutes les
valeurs d's: sont étudiées et tous les couples de points sansférés sur ce diagramme
final. Ce sous-ensemble flou montre la possibiti® chaque niveau de vérité pour ce
parametre.

L'application de la méthode de défuzzificationrfidieu desa- coupes), adoptée pour notre
étude, donnera la valeur 0.8685. Par conséquents nonsidérons que la crédibilité de
I'évaluation dans cet exemple est élevée. C’esteagdie I'évaluation du coefficient moyen de
diminution par l'enveloppe du batimeblks est presque parfaite. Ce degré de vérité de

I'évaluation est présenté dans la grille d’évaluatie la sous-cible comme dans le tableau 19.

~ SOoUSs 4.1.1 4.1.2
CIBLE 4.1 B | P |TP B | p TP

B ) Y i
O e

Tableau 19: Le degré de vérité de I'évaluation de la préoetiom 4.1.1 dans la certification

On rappellera ici que I'évaluation de la performaude la cible 4 résulte de I'agrégation des
performances des sous-cibles, lesquelles sont adggrar I'agrégation des performances des

préoccupations déterminées en fonction de crigggmluation (tableau 20).
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T a1 | a2 |

B o TP | B P TP
BN U] 7)) I | ]
e 7R | I
[ TP ] 2| |

Tableau 20: La combinaison entre les sous-cibles

]

2o

o

Le tableau 20 indique que il n'y qu'un seul nivedel performance possible (P) pour la
combinaison de la sous-cible 4.1. Par ailleurs,aase hachurée signifie que la préoccupation
ou la sous-cible ne peut pas atteindre le niveapettormance correspondant car celui-Ci
n'est pas défini. Pour étre « Performant » au nivda cette cible, il faut donc avoir la
combinaison de performances suivantes : (4.1 @&).2tP). Pour atteindre le niveau TP, il faut
avoir la combinaison (4.1 P) et (4.2 TP).

Dans notre cas, puisque I'évaluation de la cibke été faite au niveau TP, la sous-cible 4.1
participera alors dans I'évaluation avec un niv@amais dans la case située au regard de

I’évaluation de niveau TP de la cible 4 (tableaj 19
On appliqgue la méme méthode de travail aux autréscpupations qui n‘ont qu’'un seul

parameétre quantitatif imprécis, plus précisemestdiéments (14, & Qneg-cos Qneg-soa CC)

qui font I'objet de notre étude. Les résultatselé&raitement seront montrés dans I'annexe XI.
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V.3.2. L'outil N°2 pour traiter une préoccupatioavec deux parameétres quantitatifs imprécis :

Pour certaines préoccupations, nous avons besoiregfgecter plusieurs conditions afin
d’avoir une évaluation (Base, Performant ou TredoPmant). L'évaluation doit alors étre
fait pour préoccupation. Chaque parametre doit dovmir un traitement de lincertitude. Le
traitement de l'incertitude dans ce type de préoatiap s’effectuera a I'aide de I'outil N°2 :

les deux traitements vont donner deux degrés devér

Nous appliquerons l'outil N°2 sur l'une des sousies de la cible 10 KONFORT
VISUEL », plus précisément sur la préoccupation 10.2.4é&f@rentiel appliqué (version
2006) pour les phases Programme et Conceptioraditsd’assurer des températures de
couleur T et des indices de rendu des couleurs IRC adapbtésaetivités des locaux.
L’évaluation « Base » est atteinte lorsque les desanditions T> 3000 k et IRC> 80 sont
satisfaites simultanément, Test l'indice de la température de couleurs et (R@ice de
Rendu des Couleurs) est la capacité d'une lampesttuer correctement les couleurs

présentes dans I'environnement.

Il faut noter que I'évaluation de cette préoccumatiloit étre toujours « Base ». Ce sont les
autres préoccupations qui changent [l'évaluatiomaldinde la sous-cible. Mais cette
préoccupation reste importante car si elle n'estghassée « Base », I'évaluation finale (Base,
P et TP) ne peut étre satisfdiiessa, 2007]

Pour présenter le degré de vérité de I'évaluatiotadaéoccupation, nous devons effectuer
deux fois le traitement de l'outil N°1. Par la syibn procede a une agrégation de deux

niveaux de veérité issus. Cette agrégation sera éatutilisant 'opérateur min.

V.3.2.1. La température des couleurs:T

La température de couleur caractérise la couleuarapfe de la lumiére émise par une source.
Elle est exprimée en degrés Kelvin. Cette notiorsegne I'ambiance d’'un espace éclairé :
Plus la température de couleur est basse, plusindéete émise est chaude, et plus la
température de couleur est élevée, plus la luneistré&oide (figure 53):
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¢ 6500K : Lumiere tres froide, lumier

d'alumette Lumiére du jour

A AT K 5500 - 6500 K
d hOpltaI, Flash électronique
. 5200 - 5500 K
e 4000K : Lumiére blanche, B e o
. s K §pot halogéne (Flood)
e 3000K : Lumiere blanche et chaude, 3400 K

. , . Lampe "GP de studio
e 2700K : Lumiere chaude, éclaira 150 K
Ampovle ordinaire  Lampe 3 anc au Xénon

de maison, 2865 - 000 K 6420 K

* mois de 2700K : lumiere dorée.
Figure 53: Les gammes de température des couleurs
Le choix de l'appartenance colorée dépend des gmuldu local et de son ambiance. La
couleur de la lumiére artificielle a une actioredie sur la sensation de confort de I'ambiance

lumineuse d'un espace.

Une lumiére de couleur "chaude" est composée naij@imnent de radiations rouges et
orange. C'est le cas des lampes a incandescentmlasr Les tubes fluorescents standards
génerent une lumiere "froide" composée principal@nade radiations violettes et bleues. La

figure 54 illustre la variation de la sensationcdafort de I'ambiance lumineuse d'un local en

fonction du niveau d'éclairement quisg 50000 | | il

) . = 20000 e T AN R R

lui est fourni. = 40000 _ﬂ%@lﬂﬂﬂg& lumineuse Zonede | |

- irréelle - trop chaud confort | ||

£ 5000 ; —H

& soo0 ) Recomimandations : L1l

Il est clair que plus une couleur esf® ... dans les bureaux !

o L R |}

. L |

chaude visuellement, plus sa  S00 |
. ) . 300

température (en degré Kelvin) est .. l

! |

faible. De plus, les couleurs chaudes 30—+ 1 Ambi de type J

: 20— crépusepulaire |

(rouge, orange) des objets sont plus . trop I

A H A 1IrA SN Wy LS—— — e ek .._l
agréables lorsqu'elles sont €clairées %4757 2000 22502500 3000 4000 5000 10000
N A Température de couleur (°K
par une lumiére chaude plutét que P R

par une lumiére froide, mais par contre Figure 54: Le confort de I'ambiance luminedse

la lumiere chaude tend a noircir les couleurs froiddeu, violet). Les couleurs intermédiaires
(Jaune, vert) ont, de méme que le blanc, un effieique et favorable a la concentration. Les
couleurs foncées et le gris ont par contre une@maaéprimante. Enfin, les couleurs peuvent
contribuer dans une large mesure a modifier la d#oe apparente des surfaces et des

volumes. Les couleurs chaudes seront de préféngtilcgees dans des locaux de grandes
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dimensions tandis que les couleurs froides serboisies pour les locaux de dimensions
réduites?.

Dans le cadre de notre étude, la modélisationiaigpiécision de ce parametre et la contrainte
imposée sur ce parameétre par la conditipn 3000k sont présentées dans la figure 55.

PRSSibi”té 3000 Vérité de I'évaluation « Base »
A

1 —— +1%

2960 3040

. 26% . .
Fonction d’'imprécision Fonction de contrainte

Figure 55: Les fonctions d'imprécision et de contrainte pleuparametre I

La modélisation montrée dans la figure 55 a étdisém en s’appuyant sur les résultats
obtenus par le travail précédent qui avait lieusdaotre laboratoirEssa, 2007)]

La figure 55-B indique qu’une valeur supérieure ®B& donne un degré de veérité de
I'évaluation proposé égal a 1. Les valeurs infégewa 2910 k donnent un degré de vérité nul.
L’intervalle [2910, 3000] décrit un degré de véritoissant progressivement avec
'augmentation de la valeur de la température delees T.. la combinaison des deux

distributions de possibilités donne le profil dengatibilité vu dans la figure 56.

12 http://www.energieplus-lesite.be
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Figure 56: Le degré de vérité de I'évaluation en fonctionide

Le résultat de ce filtrage flou ne sera pas défigziniut de suite car il faut le combiner avec le
résultat de l'autre condition afin de donner un rdegle vérité a I'évaluation de la
préoccupation entiere. Le traitement de la deuxiéamglition dans cette préoccupation (IRC

> 80) avec la théorie des possibilités se fera dedme facon.

V.3.2.2. L'Indice de Rendu des Couleurs IRC :

L'indice de rendu des couleurs permet de quantdiéqualité” de la lumiere blanche, c'est a
dire, la capacité d'une source lumineuse a restdoectement les couleurs présentes dans

['environnement.

L'aptitude de toute source d'éclairage donnée eésepter les couleurs en objets est son
indice de rendu des couleurs ou IRC. Il est fondéuse mesure relative qui cote la valeur de
IRC des différentes sources d'éclairage sur unelléctie 0 a 100. Plus I'IRC est élevé, plus
les couleurs semblent naturelles. Les lampes aglantres bonnes (IRC de 70 a 80) et
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d'excellentes (IRC de 80+) propriétés de rendu dekears sont acceptées comme fournissant
un «éclairage de haute qualité» parce que lessobie ] RC

les personnes éclairés semblent plus naturelsluse 1) 50 0
l'intensité lumineuse est percue comme étant [
élevéd? (Figure 57).

Dans notre cas d’étude, les lampes utilisées rémbn
a I'exigence suivante : IR€0. La valeur de IRC es

85 pour la plupart des locaux.

Figure 57 : Les valeurs de IRC pour
plusieurs types de lamp¥s

PRSSIbIlIte 85 Vérité de I'évaluation « Base »
A

1 RN K o +1%

86 . 80

26 % _ .
Fonction d’'imprécision Fonction de contrainte

Figure 58 : Les fonctions d'imprécision et de contrainte pleyparameétre IRC
La figure 58 montre la modélisation avec la théalés possibilités pour le paramétre IRC,
avec une tolérance de 3% dans la fonction de dotérdRC> 80. La modélisation a été

réalisée en s’appuyant sur les résultats obternus pravail dgEssa, 2007]

Le profil obtenu de la combinaison entre les deancfions est montré dans la figure 59:

13 http://standardpro.com/
1 http://www.energie-environnement.ch
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Possibilité

t degré de [ b ccipilité

Veérité
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0.8+
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7" Degré de vérite

Figure 59 : Le degré de vérité de I'évaluation en fonction’dRC

Ce profil sera traité avec celui obtenu pour léggraent du parametre..TLes deux ensembles
donnent le degré de vérité de I'évaluation de qatteccupation (Figure 60).

Possibilité

1,2 4

0,666666667

] Il

0,8
0,6

0.4 4

I 566666667 Degré de vérité de
os 08 I'évaluation « Base »

Figure 60: La combinaison entre les deux fonctions obtenudsaitement de deux parameétres
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En appliquant I'opérateumin pour les deux résultats des combinaisons, nousopsu
dégager la distribution de possibilité finale. Leoffy de compatibilité qui correspond au
parametre J est le résultat de I'opérateur min. Dans ce cafie adistribution (profil de
compatibilité) va exprimer la relation entre le tede vérité de I'évaluation et les niveaux de

possibilité (figure 61).

Possibilité

Grace a la méthode de défuzzification adop
par notre démarche (le milieu desoupes),

nous obtenons la valeur :

amax l ‘7
E(A) = jo M (A)dar = j (aa +ba) =08083) |

Dans ce cas, le résultat est donc 0,8083.

Degré de
I’évaluation

degré de vérité de I'évaluation est introd
dans la grille de I'évaluation de la sous- cible Figure 61: Le sous-ensemble

comme dans le Tableau 21. d’opérateur min

| PREOCCUPATIONS |

SouUs 10.2.1 10.2.2 10.2.3 L 10.2.4 10.2.5

CII:_'; e |p|T||B | p|T||B|P|T||B |P|TR||B | P |TP

Y 7 | D A v
o ) 1 [ 1 7 el T

Tableau 21: Le degré de vérité de I'évaluation de la préocdopat0.2.4 dans la certification

Nous considérerons que le degré de vérité obtems dat exemple par rapport aux
parametres Jet IRC est manifestement bon. Donc, le niveawrédibilité de I'évaluation

« Base » attribué a la préoccupation étudiée ekt Em outre, puisque le certificat du cas
d’étude a été obtenu (Annexe VII) avec le nivedRerformant » de la cible 10 (Confort
visuel), la participation de la sous-cible 10.2aalieu a ce niveau de performance de la cible.
Autrement dit, pour étre « Performant » en soukecll®.2, il faut avoir la combinaison des
préoccupations suivante : (10.2.1 B) - (10.2.2 P)0.2.3 P) —-10.2.4 B — (10.2.5 P). On
rappelle qu’'une case hachurée signifie que la prgEation ne peut pas atteindre le niveau de

performance correspondant car celui-ci n’est péigidé
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V.3.3. L'outil N°3 pour traiter une préoccupationvec un parametre qualitatif impreécis :

L’application de cet outil sera montrée avec umaxe sur I'une des sous-cibles de la cible 4
(Gestion de I'énergie). Il s’agit de la réductiom ld consommation d'énergie primaire et des
pollutions associées (sous-cible 4.2.).

Dans cette sous-cible, nous distinguons I'évaluatieria préoccupation (4.2.3) « utilisation
des énergies renouvelables locales » est de nafuaditative. Pour pouvoir attribuer
I'évaluation TP a cette préoccupation, certaines dispositions dbiv&re justifiees et
respectées. Le but alors est d’étudier la filiemergétique locale d'origine renouvelable en

recherchant I'existence des dispositions suivantes

* la pertinence de panneaux solaires thermiques PBG@S dans un immeuble de
bureaux, alors que les consommations d'eau chdwade restaurant d'entreprise) sont
faibles. Cela permet d’atteindre une efficacité dgaipements en fonction tant du
rendement que de l'impact environnemental global,

* les panneaux solaires photovoltaiques par lesquedsproduction d'électricité sera
utilisée sur l'opération,

* le raccordement a un chauffage urbain, dés lorscquiernier a pour origine une part
significative d’énergies renouvelables, les déchménagers étant assimilés a une
énergie renouvelable ;

* le bois, lorsque cette ressource est disponibldotent.

Dans notre exemple (le batiment de la BUMLV), lesdies de production d'ECS sont
réduits. Il n'a donc pas été retenu de panneawdreslthermiques. Par ailleurs, les apports
solaires sont limités par I'enveloppe a forte itola et les vitrages performants (facteur
solaire faible, boites vitrées réfléchissantesjgsdphie sur le vitrage des patios). Pour
'aspect de limitation des besoins de chauffageridhtation des batiments apporte une
autoprotection contre les vents dominants en hienevanche, les besoins en éclairage sont

diminués par un apport en lumiére naturelle opgémis
Pour ajouter un degré de vérité a I'évaluation egeréoccupation, I'outil N°3 propose de

s'assurer de la présence des dispositions. Cdiaitsen posant la question suivante : est-ce

gue la présence de ces dispositions est vérifiée ?
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La réponse a cette question nous améene a ideréfiabilité du degré de la vérité. C'est-a-

dire si la réponse est Oui, alors le degré de &@st fort, si la réponse est Non, celui-ci est
faible. Par contre, si la réponse est « Peut-&set@alement », alors la réponse que I'expert
apporte dans ce cas par rapport a la certitudeol’am bon degré de vérité va aider a donner
les possibilités aux trois degrés linguistiqueb(éa moyen, fort). Avec les efforts présentés

dans la BUMLYV, le degré de vérité de I'évaluatiomRx » est fort.

Le tableau 22 montre la présentation de ce degre ldacadre de la théorie des possibilités.

La présence des La certitude o
. N La possibilité de
dispositions est de cette ; .
_ o ; I'évaluation
suffisante et justifiee? présence
Oui 1 M (vérité forte) =1
Non 0 M (vérité moyenne) =0
Peut-étre pas totalement 0 M (verité faible) =0

Tableau 22 :le degré de vérité de I'évaluation de la préoctiop&.2.3

Ce degré de Vvérité de I'évaluation sera ajouté tiagslle de I'évaluation de la préoccupation
de la sous-cible comme dans le tableau 23.

PREOCCUPATIONS
SOUS 4.2.1 4.2.2 4.2.3
CIBLE 4.2 B [P ]|TP B | P [TP B | P [TP

| | | 7 V)
| VG v
P RN N 8 N

Tableau 23 :Le degré de vérité de I'évaluation de la préoctiopa.2.3dans la certification

Il est évident que ce degré de vérité est élewest-@-dire que les informations disponibles
sont suffisantes et aucun contréle ou modificati@st demandé.

Pratiguement, puisque I'évaluation de la cible été& faite au niveau TP, la sous-cible 4.2
participera dans I'évaluation par le niveau TP.SCj@our cette raison I'intervention du degré

de vérité a été faite pour cette préoccupationrivaau d'évaluation.
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V.3.4. L'outil N°4 pour traiter une préoccupationveec deux parametres qualitatifs imprécis

L’application de cet outil sera montrée sur un eglenconstitué de I'une des sous-cibles de la
cible 9 CONFORT ACOUSTIQUE). Il s'agit de [I'optimisation des dispositions
architecturales pour protéger les usagers desnmu@isasonores. Dans cette sous-cible, nous
proposons cet outil pour traiter la préoccupati@®d.l). En ce qui concerne I'optimisation du
positionnement des locaux entre eux, le principee@ est d’évaluer qualitativement chaque
local « réception » par rapport aux locaux « érmaissh voisins. L'évaluation de cette
préoccupation est de typteint ou non atteint. L'évaluation s’effectue en vérifiant le
respect simultané de deux conditions :

1. Dispositions relatives des locaux de méme entitéhau de contiguité verticale ou
horizontale au sein du batiment

2. Dispositions intérieures des locaux d’'une mémeéati sein du batiment

La réponse a ces conditions suppose les disposgionantes :

» limiter autant que possible le positionnement aesux tres sensibles en contiguité
avec un local a activité bruyante. Cette disposidoté mise en place dans la
BUMLV grace a plusieurs procédures : le rez-de-shée du batiment est congu de
manieére a créer une transition douce depuis leacespbruyants vers les espaces
calmes ; le hall d’accueil regroupe a proximité dasitaires et la circulation menant
aux salles de consultation ; les espaces d’écdutie econsultation multimédia se
trouvent éloignés des locaux précédemment citésj gue les locaux les plus calmes
qui sont les bureaux. L’auditorium est isolé dueedes espaces en étant positionné
sous les salles de consultation. Aucun local néeacent aux sanitaires. Le local
chaufferie est désolidarisé du batiment et les GdAt placées en toiture.

* regrouper autant que possible les locaux sens#lees sensibles, et favoriser autant
que possible la séparation des locaux sensibledgsaparois lourdes et/ou des portes
de distribution intermédiaires. Ces dispositions @gdlement été respectées dans le
cas de la BUMLV : Les bureaux (annexe X) sont siteié périphérie nord pour capter
la meilleure lumiere, les locaux bruyants sont segés au centre du bloc. Cette
disposition permet de concentrer au méme endipligs fortes sources de nuisances
sonores. Celles-ci sont séparées des bureaux pazomeemoins bruyante qu’est la
circulation. Les seuls locaux ayant une paroi comenavec les locaux bruyants sont

les espaces de rangement.
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Dans notre cas d’étude, les deux conditions sdmgfaites et le degré de vérité attribué a
leurs évaluations est fort car I'évaluation de eetible (Confort Acoustique) est trés

performante. Mais si I'on considére le cas d’'unexkpgui serait sir a 80% que les conditions
du positionnement des locaux trés sensibles erigeitd avec un local a activité bruyante

sont satisfaites, alors les trois degrés de vadtaient les possibilités suivantes :

M (Degré de vérité fort) =1

M (Degré de vérité moyen) =1-x= 1-0.8= 0.2

M (Degré de vérité faible) =1-0.8= 0.2

Si I'expert est sir & 100% que les conditions dgogpement les locaux sensibles et tres
sensibles sont satisfaites, alors les trois datgégrité présentent les possibilités suivantes :
M (Degré de vérite fort) =1

I (Degré de vérité moyen) =0

I (Degré de vérite faible) =0

Méme si I'évaluation de I'une des conditions n’pas satisfaite a 100%, le degré de vérité
peut étre attribué a I'aide du moteur d’inférengmisolique (tableau 24).

Parametres 2

‘;‘) Faible Faible

o

'g Faible Moyen Fort
&

o Moyen Fort Fort

Tableau 24 :Les regles linguistiques pour traiter deux paraesefualitatifs

Le traitement en utilisant 'opérateur Sup min donne

M(Faible) = Sup [min (0.2, 0), (0.2, 0), (0.2, 0)] =Sup@O0) =0
rM(Moyen = Sup [min (0.2, 1), (0.2, 0), (1, 0)] = Sup (0020) = 0.2
M(Fort) = Sup [min (0.2, 1), (1, 0), (1, 1)] = Sup (0R1) =1
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Ce degré de vérité montre que les dispositions adeptont suffisantes, aucune modification
ne doit étre faite. Ce degré de vérité de I'évadmasera ajouté dans la grille de I'évaluation

de la préoccupation de la sous-cible comme datableau 25.

PREOCCUPATIONS
S0US 9.1.1 9.1.2 9.1.3
il BB |Atteint | NA Atteint | NA Atteint| NA

| 1 préoccupation atteinte sur 3 |

[ 2 préoccupations atteintes sur 3 |

L [ 1 ] | | | | | | |

Tableau 25 :Le degré de vérité de I'évaluation de la préoctiop®.1.1dans la certification

Dans ce tableau il est clair que la régle de condmnades préoccupations est plus souple que
dans les autres cas de combinaison. Elle n'imposele&unombre de préoccupations a
satisfaire et laisse le choix de ces préoccupati®nsque I'évaluation de la cible 9 (Confort
acoustique) a été faite au niveau TP, la sous-8llgarticipera dans I'évaluation au niveau
TP. C’est-a-dire, que pour atteindre le niveau EPcette sous-cible, il faut considérer que
toutes les préoccupation®.1.1) — (9.1.2) — (9.1.3) sont atteintes, ce qui explique

'emplacement du degré de vérité dans ce tableau.

V.3.5. L'outil N°5 pour traiter une préoccupationveec deux parametres un quantitatif et un
qualitatif imprécis

L’analyse que nous avons élaborée sur I'évolutios @dérentiels de la démarche HQE
entre I'année 2005 et de 2008, nous améne a pnodeseoutils appropriés a chacune des
préoccupations (annexe VIII).

Nous constatons qu’une évolution a été faite pau l@s exigences demandées soient plus
faciles a atteindreAutrement dit, atteindre des niveaux de performahe® préoccupations
est devenu plus facile a réaliser, notamment agveg réorganisé des préoccupations en

augmentant leur nombre.
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Par ailleurs, dans le procédé pour obtenir lefeeati« démarche HJE», il reste encore des
préoccupations qui, pour le moment, nécessitetriaiter deux types différents de conditions.
Il s’agit des parametres de type qualitatif et qiiatif considéré simultanément. C’est alors

I'outil N°5 le plus approprié dans ces cas.

Dans la certification, nous constatons que cet esti utilisé pour traiter les préoccupations
(3.2.1.), (8.2.3.) et (8.4.3.) qui ont deux typ&#edents de parametres. Par exemple, dans la
sous-cible 8.2 (création de conditions de confggrbthermique en hiver), pour assurer une
vitesse d’air ne nuisant pas au confort, il faud Yula vitesse d’air) soit inférieure ou égale a
0,2 m/s et que la présence d'un systeme de veotilapécifique soit justifiée. Donc, deux
conditions avec deux natures de traitement : lm@e est quantitative et la deuxieme est
qualitative. En outre, pour chercher le degré déé&/ée I'évaluation de cette préoccupation,
il faut avoir deux degrés de vérité: un pour leitéraent quantitatif et l'autre pour le
traitement qualitatif. Afin de pouvoir agréger cesux types de parametres, nous avons
besoin de définir trois niveaux de veérité pour &&gmetre quantitatif. Dans ce cas, I'échelle
numeérique sera toujours accompagnée de I'écheluibtique. Le confort thermique est
défini comme un état de satisfaction vis-a-vis’devironnement thermique. Il est déterminé
par I'équilibre dynamique établi par échange thgrmientre le corps et son environnement.
Généralement, a I'intérieur des batiments, I'impagt le confort des occupants est considéré

négligeable tant que la vitesse de I'air ne déppasdé.2m/s.

Dans notre cas d’exemple de la BUMLV ou le réféetrappliqué était celui de 2006, la
valeur de la vitesse de I'air n'a pas été fourrae lp cahier de conception environnementale.
Donc, nous avons estimé que le fait que la condigf.2 m/s a été considérée satisfaite

laisse supposer que la valeur ne doit pas dépassan/s.

La modélisation de cette valeur sera établie awec\@leurs proposées d’imprécision qui
seront de 2,5% et 5% pour les valeurs minimum etimmam respectivement. Par ailleurs, la
modélisation de la valeur contrainte admettra wiérdnce de 4%. Ces modélisations sont

illustrées sur la figure62.
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Possibilité 0.2 Vérité de I'évaluation « performant »
) A

%

[
>

Figure 62 : Le profil de compatibilité concernant I'évaluatien fonction de V

L’étape suivante consiste a transformer le degrévégé de I'évaluation (quantitatif)
degré de vérité de cette évaluation : faible, mogemt forte. L’objectif de cette
transformation est d’obtenir 'ensemble des degiésvérité sous une méme forme pour
pouvoir les agréger afin d’obtenir un degré finakacié a la préoccupation concernée.
Autrement dit, le réle des trois distributions desgibilité de référence est d’aider a analyser
la compatibilité de la distribution de possibiligour le parametre étudié avec chaque

référence.

Pour trouver les trois distributions de possibdlide références, en nous appuyant sur la
norme NBNEN®, nous avons supposé que les trois niveaux deévéoitrespondent aux
valeurs suivantes :

» degré de vérité fort quand la valeur de V est WIS

» degré de vérité moyen quand la valeur de V est /21

» degré de vérité faible quand la valeur de V es3 &5,

1S NBN EN 13779: ventilation dans les batiments résidentiels en 2007
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En maintenant les valeurs d'imprécision proposégs He la modélisation de ces trois
valeurs, le traitement de ces derniéres se fejaursuavec la méme fonction de contrainte
(Figures 63, 64, 65) :

Possibilité 0.13 Vérité de I'évaluation « performant »
’ 4

0,127 0,133

Figure 63: Le profil de compatibilité du fort degré de vérit

De la méme fagon, nous traitons les degrés deévernimoyen » et « faible », comme montré

dans les figures suivantes :
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Possibilité 0.21 Vérité de I'évaluation « performant »
A

0,205 0,215

o¥

=)

044

Pﬁssibilité 0.33

4

0.347

Vérité de
. !”\ 2l 'ion
08 0% Performar »

Figure 65: Le traitement du degré de vérité faible
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L’idéal aurait été de faire référence a des retolggpérience pour donner les valeurs de ce
parametre correspondant aux degrés de vérité faitbgen et fort. Cependant, la base de
données dont nous disposons actuellement, n’estm@diseureusement assez riche pour
satisfaire cette condition. Les valeurs adoptées sloisies en faisant référence aux études

bibliographiques.

L’étape suivante consiste a considérer la compisditie la distribution de possibilité issue
du parametre de notre exemple, avec les troishisivns de possibilité exprimant les vérités
qualitatives de référence. Ces comparaisons sahis&és deux a deux de la méme maniere
que pour les combinaisons des données imprécisas lag connaissances théoriques des

parametres quantitatifs. L'opérateur utilisé essilgmin :

M(C.F) = Supmin(uc (3, 4 (9) = N1(F:C)

Cet opérateur détermine a quel point il est posgijle la vérité de I'évaluation relative aux
parametres de ce batiment soit d’un niveau deévéaible, moyen et fort. Cela va aider a
donner un sens linguistique au graphique obtenuepéittrage flou. Les résultats de trois

combinaisons sont exposeés dans la figue suivante :

0.37%1 04061

N
\\

04 I 08 * s 3 | e o ' ; 4 08 iue 07 08 08 1
v v v
M(Forte)= 1 M(Movenn)=1 M(Faible)= 0

Figure 66: Le résultat de la combinaison entre le cas éteidiés références
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L’avantage de cette technique de combinaisonsagsbdsibilité de continuer a propager les
incertitudes des données en passant des résutéssnpés sous la forme quantitative a la
forme qualitative.

Quant au parametre qualitatif et dans la mesure aiveau de performance de cette cible est
justifié du niveau « Performant », nous proposareslgs bouches ne procurent pas un confort
suffisant. Donc, la condition de la présence d'ystéme de ventilation spécifique n’est pas

satisfaite. Le tableau 26 montre que la certituielprésence d’une telle disposition est nulle.

La présence des La certitude .
_ N La possibilité de
dispositions est de cette ; _
_ L ; I'évaluation
suffisante et justifiee? présence
Oui 0 I (vérité forte) =0
Non 1 M (vérité moyenne) =0
Peut étre pas totalement 0 M (vérité faible) =1

Tableau 26 :Le degré de vérité de I'évaluation de la préoctiopa.2.3par rapport a la
condition qualitative

L’application de régles de combinaisons donnedeltat reporté dans le tableau 27:

Parametres 2

‘;‘) Faible Faible

-

'g Faible Moyen Moyen
@

o Moyen Moyen Fort

Tableau 27 :Les regles linguistiques (systeme d’inférencelrdilement d’une
préoccupation a deux parametres qualitatifs

L'utilisation de I'opérateur Sup min donne les résis suivants:

M(Faible) = Sup [min (0, 1), (O, 0), (1, 1)] = Sup (O, 0,711

M(Moyer) = Sup [min (0, 0), (1, 0), (1, 0), (1, 1), (1] )Sup (0,0,0,1,0) =1
M(Fort) = Sup [min (1, 0)] =0
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Nous pouvons conclure que le degré de vérité dalliétion varie entre faible et moyen.
Nous en déduisons que les informations disponitdesont pas de qualité suffisante et que
des investigations supplémentaires doivent étreéesnNous ne pouvons donc pas adopter
ces valeurs pour les agréger avec les autres sgalésultant de I'évaluation des autres

préoccupations de la méme sous-cible.

Toutefois, pour la poursuite de lillustration detr@odémarche, nous allons arbitrairement
estimer que le degré de la vérité obtenu est « meoy€ette valeur sera ajoutée a I'évaluation

finale de la sous-cibl@.2 comme la montre le tableau suivant:

| PREOCCUPATIONS |

SOus 8.2.1 8.2.2 8.2.3 8.2.4
CIBLE B.2 B | P |TP B | P |TP B | P |TP B | P |TP

-Wi ﬁj A i}:.'.-'.-'.'.'.'.-' ﬁ E’/ j | ?‘:’ ? S i;} | F,/t ??Xj/:y ’.' .:ﬁ |
L T e ) | |

T |
E A
E

o
—

——

AR

o

Tableau 28 :Le degré de vérité de I'évaluation de la préoctiopa.2.2dans la certification

Pour attribuer un seul degré de vérité a chaqus-sible, il faut disposer des degrés de vérité
de chaque préoccupation. Une fois le calcul dedszgés fini, I'agrégation sera faite en
adoptant la valeur minimum de tous les degrés. Qiagné faible apparait dans I'évaluation,
il faut améliorer la qualité des données. L’'agrigane doit pas étre faite dans ce cas. Cette
facon de présenter les degrés a été adoptée pivar battention des maitres d’ouvrages sur
les points les plus faibles au niveau de la prégisi

D’autre part, I'évaluation de la sous-cible 4.2asaccompagnée d’'un degré de vérité qui est
un degré «fort ». La premiére préoccupation a egré de vérité de 0.943. Par contre la
deuxieme préoccupation a un degré de vérité de Talcul de ces degrés est présenté dans
'annexe XI. La derniére préoccupation de cettessohle a eu une évaluation qualitative et
cela a dégagé un degré de vérité fort comme nausris montré dans le paragrapWe3(3)

en présentant I'outil N°3.

" Il faut bien noter que la préoccupation 8.2.2 éférentiel de 2006 est devenue la préoccupatiaB 8&celui
de 2008.
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Apres avoir fini le calcul des degrés de véritéctlacune des préoccupations, nous avons
obtenu le degré de vérité final de cette sous-altiequi est la valeur minimum de tous les

degrés obtenus par le calcul qui est de 0.943 €Baalik9).

0,943 PREOCCUPATIONS

SOUS 4.2.1 4.2.2 4.2.3
CIBLE 4.2 B | P | TP B | P | TP B | P ]|TP

] | v
I B
O [ [ e

Tableau 29 :Le degré de vérité de la sous-cible 4.2 dansrlt#ication

Cette valeur obtenue sera adoptée dans le procegsast d’agrégation avec la sous-cible

4.1. nous obtiendrons ainsi le degré de véritd fieda cible 4.

Nous ne traiterons pas le cas des autres sous-ailales la présente recherche mais les

méthodes utilisées seraient les mémes.

Synthese de I'application :

La division des cibles en sous-cibles, ainsi quélisation des préoccupations pour évaluer
les sous-cibles a facilité I'intégration des intades dans les processus d’évaluation.

Au niveau de chaque cible, le degré de vérité ajéiété pour chaque préoccupation étudiée.
L’agrégation des évaluations des préoccupations @acertification nous a aidé a dégager un
seul degré de vérité pour chaque sous-cible. De ptusme nous avons pu montrer a travers
cette application qu’un faible degré de vérité narpat pas étre compensé par un autre plus
élevé. Nous montrerons ainsi aux acteurs du batimeatl'existence d’'un faible degré de

Vérité exige une étude complémentaire pour ameéliargualité des informations disponibles.

Enfin, de maniere générale, nous avons pu montretegbatiment test choisi (la bibliothéque
centrale de Marne la Vallée) était decrit par desngées de bonne qualité. Donc, I'utilisation
de notre méthode n’a pas recommandé de rejetasire®rtalculs a cause du manque de
précision. Nous avons juste identifié la nécesd@éconsolider certaines informations pour

quelques évaluations.
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Conclusions Générales:

La recherche que nous avons élaborée avait powctdbide fournir une analyse de
I'application de la théorie des possibilités dasaluation de la qualité environnementale des
batiments en phase de conception. Il s'agissadriaad de mettre a disposition du maitre
d’ouvrage d’une part et du concepteur d’autre partputil lui permettant d’évaluer la qualité
environnementale des batiments (QEB) en intégrast ihcertitudes portant sur les
informations. Cette activité vise a fiabiliser ledsultats de I'évaluation de la QEB en

associant une crédibilité aux informations issumseatte évaluation.

Grace a la souplesse de la méthode proposée déies reeherche, l'intégration des
incertitudes dans les processus d’évaluation estrie possible, notamment pour les cas ou
I'information numérique est mal connue, ou ins@fisnent décrite pour identifier une loi de
probabilité. Pour cela, nous avons constaté quietmiques de la logique floue étaient bien

adaptées a notre démarche.

Dans notre étude, nous avons présenté des outimefiant de traiter toutes les
préoccupations associées aux cibles et sous-aildd&®valuation de la QEB. Nous avons
traité trois types de préoccupations :

1. préoccupation avec un ou deux parametres quaf#jtati

2. préoccupation avec un ou deux parameétres quaditatif

3. préoccupation avec deux parametres : un quanttatifh qualitatif.

Au cours de la mise au point de la méthodologis, difficultés non prévues a priori sont
apparues. Certaines sont d’ordre technique commmealeque d’informations. Ce probléme
constitue l'une des limites opérationnelles de nousls. Par ailleurs, I'une des difficultés
rencontrées résulte du fait que I'étude a été iétabr un sujet d’actualité qui évolue tres vite
notamment au niveau de la réglementation thermiguientraine un changement significatif

de référentiels.
La traduction de notre démarche dans un langagenimattique dispense d’'un long calcul

manuel et permet aussi son utilisation comme uiie Inoire, ce qui simplifie I'appropriation

des outils par leurs utilisateurs. La poursuiteelite recherche par I'automatisation des outils
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Proposeés passera par un investissement importastlag@grogrammation informatique sur les

bases techniques et mathématiques posées damkdaleanos recherches.

Notre étude, et les développements qui peuvenésumter, constitueront une aide pour les
concepteurs qui souhaitent fiabiliser les résuliietd’évaluation de la QEB en associant une
crédibilité aux informations issues de cette evabna

Nous estimons qu’au-dela de la qualité environneabentd’autres domaines du batiment
pourraient bénéficier de ce type d’approche comestimation du colt de construction ou
I'estimation des délais de réalisation.

Perspectives de la recherche :

Concernant la cible gestion de la maintenance, edtea notre avis fondamentale dans la
poursuite de cette recherche. En effet, un décadlagertant existe actuellement entre les
préconisations élaborées en phase de conceptide etalisation et les résultats observés
pendant I'exploitation des batiments certifiés. régrentiel « Exploitation» de CERTIVEA
doit répondre a cette attente. A notre avis, I'gsaldes incertitudes liées aux parameétres de la
conception doit étre mieux prise en compte darmoldique de maintenance. Nous pensons
que cette recherche peut étre confrontée aux adisams réelles afin d’établir des cahiers de
maintenance prioritaire au service de la certificatHQE®. D'ou l'importance de cette
phase : un @"®audit & mettre en ceuvre quelques années apréselation du batiment.

En fonction du degré de vérité que nous avons Eglawus avons conclu par la crédibilité
gue nous pouvions accorder a la performance emastiqu’elle était faible, moyenne ou
forte. Mais nous retrouvons la notre problématigoemment définir de maniere pertinent les
intervalles qui nous permette de qualifier la doéidé ? Ne devrait-on pas définir des
intervalles a lintérieur desquels la crédibilitéyprait étre ni tout a fait forte ni tout a fait
moyenne, reprenant ainsi les concepts des soumbleseflous ? A notre avis, une poursuite

de cette recherche devrait aborder cette question.

A noter enfin que la démarche innovante utiliséglde en plus pour attribuer un bonus aux
constructions respectueuses de I'environnementtandme intégration des incertitudes dans

I'attribution des aides. Elle reste actuellemeas tualitative voire subjective.
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Incertitudes sur le systeme de management :

Concernant le deuxieme référentiel qui est le Bystele Management d’Opérations, il
organise les échanges entre acteurs. La prise epteaies incertitudes peut améliorer les
échanges entre les Maitres d’Ouvrages et les é&xudipda Maitrise d’ceuvre. Actuellement,
cette absence d’échanges est un facteur majeletaial observé sur certaines opérations. La

bibliotheque de TUPEMLYV est l'illustration de ceamque d’échange.
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Annexe I:

Rappel historique sur la logique floue: les débutstéa maturité

ieme . . . s , . _y
17 siecle les connaissances incertaines ont été abordéds pation de probabilité
avec les travaux de Pascal, de Fermat et de Béirnoul

» Dans les années 30la notion de choix rationnel dans lI'incertainté tormalisée par
de Finetti et Ramsey. Dans le méme temps, Russemarqué que la logique
formelle semble mal adaptée pour formaliser leoraiement humain.

» 1965: Concept introduit par Pr. Lotfi Zadeh de I'univiégsde Berkeley (Californie) a
partir de I'idée d’appartenance partielle a unesssgaet de catégories aux limites
mal définies. «~uzzy set theory»: Définition des ensembles flous et opérateurs
associés

» 1973: L. A. Zadeh propose d’appliquer la logique flousx gproblemes de réglage.
Premieres applications: Systémes experts, Aide aéeision en médecine,
commerce...

» 1974:Mamdani expérimente la théorie énoncée par Zagiehre chaudiére a vapeur,
matériel dont on connait la complexité, introdutsainsi la commande floue dans
la régulation d’'un processus industriel.

» 1978 : L. A. Zadeh introduit la théorie des possibilitési dait le lien entre les
ensembles flous et la modélisation non probabitist€incertitude.

» Longtemps universitaire : Un nombre important d’applications de la commande
floue a été développé depuis la fin des annéesr6Burope, aux Etats-Unis, en Chine
et au Japon. Ce type de commande a été largeniksd @in Europe au début des
années 70 et au Japon au début des années 80,mmtaran 1985 les japonais
introduisent des produits grand public « Fuzzy tdgside » pour en faire des succés
industriels.

» 1990: Généralisation de I'utilisation de cette technique

» appareils électroménagers (lave-linge, aspiratautscuiseurs,...etc) ,

» systemes audio-visuels (appareils de photos autsfaameéscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs,...)

» systémes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspendimatisation,...etc.),

* systémes autonomes mobiles,

» systemes de décision, diagnostic, reconnaissance,

» systemes de controle/commande dans la plupart desides industriels de
production.
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Annexe Il:

1. Les sous-ensembles flous

La théorie des sous-ensembles flous a été appl@u&grédiction, le processus décisionnel
et le contrdle d'actions dans des environnememgctgisés par l'incertitude, le manque de
précision, et la subjectivité. Les sous-ensembmssfsont un moyen de réaliser l'interface
entre l'information quantitative et l'informationuglitative. Les expressions linguistiques
fournissent de nombreux exemples de quantités gloc@mme par exemple « environ 30 »,
« moins que 40» et « beaucoup plus grand que R8 sens de ces expressions dépend bien-
sOr du contexte dans lequel on les emploie. Lardiqguivante présente linterprétation de

certaines fonctions d’appartenarjé¢ghamwi, 2008]:

Apparienance Appartenance

»Durée (jours)

30 40 35 30 35 »Durée (jours)

Représentation d’'une valeur : entre 30 et 40. Représentation de la valeur : environ 30 |

\ Appartenance /

1
{ Durée (jours)
30

Appartenance / \ Appartenance
S

1 1

*>Durée (jours)

25 30 35 »Durée (jours)

Représentation de la valeur :supérieur a 30 .

25 30 35
Représentation de la valeur :inférieur a 30 .

Lorsque nous estimons, par exemple, la durée dtéoke a 30 jours, nous sommes en
présence d'une information déterministe : nous posvfaire un calcul partant de cette
information, mais sans que le résultat en soitfiedde car pratiquement nous ne pouvons pas
garantir que la tache durera exactement 30 jounss[@e cas, I'approche floue constitue un
compromis. Les exemples montrés ci-dessus constitue modeéle tel qu’il n’y a plus une
valeur unique mais un ensemble de valeurs (ouviales dans certains cas). Chaque valeur

est associée a un degré de confiance que noudeappsll’appartenance.
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La notion de sous-ensemble flou a pour but de pirenées gradations dans I'appartenance
d'un élément a une classe, c’est-a-dire d’autoriserélément a appartenir plus ou moins
fortement a cette classe. Elle évite I'utilisatambitraire de limites rigides a des classes.
L’information apportée par un degré d’appartengrmet étre plus qualitative (psychologique
et linguistique) mais elle peut aussi étre portég pne probabilité, c'est-a-dire une
information plus quantitative puisqu’elle réfererge fréquence. A partir d’'une telle fonction,
un certain nombre de caractéristigues du soris-

ensemble flou peuvent étre donnéfBouchon- e
Meunier, 2003}

* noyau, noté noYg) : est 'ensemble des élémen

Noyau=noy(B)

pour lesquels la fonction d’appartenance est é¢

Hauteur
al;
Noy(B) = {xOX | us(x)=1} ] — x
— —
e support, noté supBj : est I'ensemble des i Fromtiere |
Support

éléments dont I'appartenance au sous-enseBb..
Sous-ensemble flou

n'est pas nulle ;

SuppB) = {x X | ps(x)>0}
* hauteur, noté h(B) : est la valeur maximale atéesur le support de sous-ensentble
h(B) = ()

si hB)=1= le sous-ensembR est normalisé.

La figure suivante présente un exemple de sousyies flous associés aux trois variables

linguistiques « faible », « normale » et « élevdégui qualifieraient une vitesse par exemple).

u
A

Faible Normale Elevée

[T S e ,

025 ........................ q

: t - p Vitesse
40 80 120 160
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Dans cette figure, une vitesse peut appartenirux deus-ensembles flous en méme temps.

Ainsi, une valeur floue est une donnée de plus haugtau qu’une simple valeur numérique

dans le sens ou elle généralise déja un ensendalérel’donnée avec des valeurs précises. Le

tableau suivant présent les différents opérationgadieh entre les ensembles flous :

Opérateur Opération
de ZADEH logique
U‘H uB
Intersection Wa~g = MIN ((Ls, g) ET
39 Mg
Union Maus = MAX (1L, 1) | OU :
>
/ \ Lg LLar
Néegation Lar=1- Ly NON

0

Les opérations d'intersection, d'union et de comm@atation usuelles pour les sous-

ensembles flous peuvent étre remplacées par dsaopérateurs tels que le minimum, le

Y

maximum, la complémentation a 1. Toutes les opmratiarithmétiques peuvent étre

effectuées pour les sous-ensembles flous, et $edtaés seront des sous-ensembles flous eux-

mémegBouchon-Meunier, 1995][Bouchon-Meunier 2003]
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Annexe |l :

Lien entre possibilités et ensembles flous

Les notions de possibilités et de nécessité onhétmuites pour quantifier la certitude sur un
événement. Lorsque cette quantification que I'amdiét est floue, on peut indiquer dans
qguelle mesure elle est possible et certaine, &anhé les connaissances préalables sur
'ensemble de référence [Bouchon-Meunier, 1992] Le lien entre possibilités et ensembles
flous se fait par les concepts diegré de possibilitét dedistribution de possibilitéque nous
allons illustrer a l'aide de I'exemple suivante :

Supposons qué est un ensemble flou et b est un paramétre (alasws la littérature on
emploie le nom variable), tous les deux définis wurdomaine X(I'ensemble de toutes les
valeurs possibles que peuvent prendre bAetOr, pour évaluer la possibilité que la
proposition floue'b estA " soit vraie, c'est-a-dire que chaque élémesur un domaine X du
parametre b appartient a I'ensemble #own utilise le degré d'appartenance de I'élément
I'ensemble flolA. En effet, supposons qug (x)=0 pour toutx sur un domaine X, alors il est
completement impossible que I'élémemippartienne au parametre b, autrement dit, iloest t
a fait impossible que I'élémentsoit la valeur du paramétre b. Maintenant, supposmas
uA(x):l pour toutx sur un domaine X, alors il est complétement possiue I'élémenk

appartienne au parameétre b, autrement dit il estaocfait possible que I'élémentsoit la
valeur du paramétre b. Dans le cas intermédiaineA@) <1, plusuA (x) est proche de 1 et

plus la possibilité que soit la valeur du paramétre b est grande, tandauqeontraire plus

HA(X) est proche de O et plus la possibilité g@eit la valeur du paramétre b est petite.

En conséquence, pour tout élémensur un domaine Xle degré de possibilitée la
proposition floué'b € A", c'est-a-dire que I'élémexappartient au parameétre 0 € b), est

défini, par le degré d'appartenance de I'élémantensemble flol.

En généralisant ce résultat, udistribution de possibilitésur un domaine Xattachée au

parametre b, notéeb(x), pour tout élémernt sur un domaine X, est définie par la fonction
d'appartenanc&A(x), telle que:
VXEX, VbAS X (X)=p,xX)

Cela signifie que sA est un ensemble flou et b un parametre, avec A dgfinis sur un

domaine X, alors une distribution de possibilitésin domaine Xattaché au paramétre b, est
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définie par un ensemble flou des éléments possitileparametre b. Il en résulte qu'une
distribution de possibilités peut s'interpréter ooenune fonction d'appartenance.

En général, une distribution de possibilités sudamaine Xattaché au parametre b, est une
fonctionn de X dans l'intervalle réel [0,1] qui est normalisést&-dire vérifiant pour tout
élémentx sur le domaine Xjuesup écb(x))zl, permet de construire une mesure de possibilité

pour b de la formdlI(b)=sup my(x). Ou, nb(x) est le degré de possibilité que la valeur du

paramétre b sok, et sup est la borne supérieurengx). Par dualité, la mesure de nécessité
pour b est définie paX(b)=111(b")=inf(1-my"(X)), ou, inf est la borne inférieure dend¥x).
En conséquence, i (X) est le degré de nécessité (certitude) que lawvaie paramétre b soit

X. En conséquence, étant donné la distribution deib'tﬁtéSnb(x), pour tout élément sur un

domaine Xet pour tout ensemble fldBi.A/ et A = X, qui traduit, d'une part, la restriction de

la proposition floue"B est M" par la fonction d'appartenan%(x), et dautre part, la
restriction de la proposition floutB est A" par la fonction d'appartenanch\(x), nous

pouvons maintenant évaluer la mesure de possilglitda mesure de nécessité de la
proposition floue (ou événement flotB estA" sachant quéB estM", par les équations de
[Zadeh, 1978]:

T1(A,B) = sup_ minx, (ua() = sup,_ minGy, (),09) < 10,11 (1)
N(A.B) = 1-TI(A,B) = 1-sup,_ min(u,,(X)).1-1,00)= inf _ max(l-y,,(x)).41,(x)) < [0,1] (2)

On constate donc que dans I'équation I[HA,B) est la mesure de possibilité qui évalue la
possibilité que la valeur d&soit A sachant que la valeur &estM. Or, nous constatons que
dans la théorie des possibilités de Zadeh, Pradgukbis, la réflexion porte aussi sur les
modalités du possible, du nécessaire et du réel.

En effet, la mesure de l'incertain est en fait idegge car il s'agit d'un jugement incertain du
réel. Et donc il y a toujours l'existence d'une jsctivité floue de I'étre humain pour
manipuler les concepts dimprécision et d'incerétwltour d'une proposition floue (ou
événement flou) de la réalité. Les outils logicoHméaatiques proposés par Zadeh permettent
de gérer cette subjectivité de l'individu autoumd' proposition floue (c'est-a-dire possible
et/ou nécessaire) du monde réel, ou bien pour deafitncertitude d'une affirmation relative

a l'occurrence d'un événement flou, a lI'aide desunes de possibilités et de nécessités dans le

cadre de la théorie des possibilitd3ubois, 1988]développe ce sujet.
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Annexe Il :

Histoire des réglementations thermiques

1974 £ étape :Pour répondre rapidement & 'augmentation du peiXéhergie faisant suite

1976 :

1980 :

au premier choc pétrolier en 1973, une isolatiomtigue performante pour les parois
et une bonne gestion de la ventilation sont denen@éur les logements neufs. A
cette fin, la réglementation introduit le coeffitieS (pour déperditions globales) qui
doit étre inférieur a un niveau de référence. Legemces d’isolation relatives au

chauffage électrique sont actualisées a un niveasl @levé dans les années qui

suivent.

Le secteur non résidentiel est concerné avec fajgmadu coefficient G1, lequel ne

prend pas en compte les déperditions par renouvelfied'air.

Lancement du ®l label, le Label haute isolation pour inciter a aser I'exigence
réglementaire et préparer les évolutions suivantess'agit alors d'inciter les
concepteurs a aller au-dela du minimum réglementair favorisant notamment les

apports solaires. 140 000 logements ont recu &.lab

1982 2™ étape :Les niveaux d'isolation du Label haute isolatiorvidanent obligatoires

1983

pour tous les logements. Fait nouveau : les appsotaires sont déduits des
déperditions pour calculer les besoins de chauffagelabel devient le minimum
réglementaire et les exigences ne visent non plliter les déperditions mais a

limite les besoins : c'est I'apparition du coeéiti B.

: Lancement des labels Haute Performance Energé(igid) et Solaire. Quatre
niveaux de performance sont proposés pour donnemtiege de lisibilité aux efforts
d’amélioration des performances du secteur de latagtion. Le programme H2E85

(Habitat Econome en Energie a I'horizon 1985) dn'@soutissement.

" G: Coefficient de déperditions par et par degré (W/iK)
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1988 3™ étape :Premier renforcement de la réglementation pouedtesir non résidentiel :
progression des labels HPE et Solaire, cette &apespond au renforcement des
performances exigées, au niveau 2 du Label HPE.

L’exigence réglementaire porte désormais sur la @onsation C, “somme des
besoins en chauffage corrigée des rendements deésr®ms de chauffage ou d’'eau
chaude sanitaire”. Le niveau d’exigence du sedediaire est rehaussé et certaines
exigences sont ajoutées en matiere de régulatmgrggmmation, de ventilation et de
climatisation. Autrement dit, ce label devient lenimum réglementaire : Il ne s'agit
plus de limiter les besoins mais de limiter lessmmmations, c'est a dire de favoriser
également les équipements performants (y compsisetpiipements de production
d'eau chaude sanitaire et de ventilation). La réglgation comporte alors 4 options
au choix: option solutions techniques (sans calaption GV, option BV~ et
option C. Le niveau d'exigence est fonction désaite de la complexité de l'option
choisie (par exemple, l'option C entraine des csltnéls complexes mais son niveau
d'exigence est moins élevé que celui corresponaiaxtautres options : en quelque
sorte, puisque le calcul est plus précis, on aecande plus grande confiance au

résultat, ce qui permet d’abaisser le niveau dexig).

2000 La RT2000 :elle renouvelle complétement la réglementatiomtigue. Elle s’applique
pour tous les permis de construire déposés a ket juin 2001Elle porte sur les
batiments neufs résidentiels et tertiaires. Ellseva réduire d'environ 20% la
consommation d'énergie par rapport a la précédégtementation, ce qui représente
5% par rapport a la fin des années 90, dans |lesrlegts et 40% dans le tertiaire. Elle
vise également a limiter l'inconfort d'été dans lsaux non climatisés. Elle laisse
toute liberté de conception aux architectes et laureaux d’études de combiner les
matériaux de construction et les systemes de dmgeiffventilation, eau chaude
sanitaire et d'éclairage pour le tertiaire pouriatire le niveau de performance
demandé. Cette étape correspond notamment a leemeggplication des engagements
de la France au niveau international (Accords de éRide Kyoto). Pour satisfaire la
réglementation, le batiment doit désormais répordtmis exigences fondamentales
en termes d’économie d’énergie, de confort d'étdeeperformances minimales des

composants.

” GV : Coefficient de déperditions par degré (W/K)
™ Le coefficient BV exprimé en W/K caractérisé lesbins de chauffage.
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Dans cette réglementation un remplacement desicieets GV et G1, a été fait par le
coefficient Uy qui est le coefficient de transmission surfaciqueyen de I'enveloppe

séparant l'intérieur du batiment de I'extérieuymlocal non chauffé ou du sol.

2005 Evolution programmée de la RT2000la RT2005 généralise la prise en compte de
I'éclairage et elle introduit le ratio kwWh/an.m% Plus, le coefficient & ¢ qui doit
étre inférieur de 15% par rapport a la RT 2000eraplaceé le coefficient &. Elle
favorise le recours aux énergies renouvelablesreiligé le recours a la climatisation
pour les batiments courants (batiments de la cl&isé, c'est-a-dire ceux pour
lesquels on ne peut pas justifier clairement l®uex a la climatisation). Au-dela de
ces éléments, permettant d’améliorer la performamargétique de la construction
courante, les professionnels doivent préparerdigisns techniques qui permettront
la réalisation de batiments a basse consommati@st Gourquoi le gouvernement a
mis en place un grand programme de recherche sw@clenomies d’énergie dans le
batiment.

Le protocole instituant ce programme de rechercheméé PREBAT a été signé le
25 avril 2006. Il prévoit de mobiliser des finanats a hauteur de 62 millions
d’euros sur trois ans. Les recherches viserontvaldgper des solutions techniques
permettant :

« la réalisation de batiments neufs consommant nuers0 kWh/rf,

* la rénovation banalisée de batiments avec une meaftce énergétique aussi
proche que possible de celle des batiments neufgalisation de batiments a
énergie positive.

Par ailleurs, la Fondation Batiment Energie, quini¢les financements de I'Etat et
d’entreprises (Arcelor, EDF, Gaz de France et Igfpa lancé un appel a projets sur

le theme des solutions de rénovation dans la mamstividuelle existante.

2010-2012 :Une nouvelle étape fortement influencée par le glerde I'environnement, en
vigueur a partir du® janvier 2013, et visant les performances des lgitisndits BBC
(50 kWh/m2.an). Des changements et des exigences gévées sont imposés par
cette réglementation thermique RT 2012 de maniéremale plus lisible avec une
grande liberté dans la conception des batimentdribaeront a I'atteinte des objectifs
du Grenelle de I'environnement. L’application ddRid2012 est progressive :
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« A partir du 28 octobre 2011 :les logements sitadszone ANR, les batiments
publics, les bureaux, les batiments d'enseignertdet établissements d'accueil de la

petite enfance.

* 1 an aprés la publication de~

s, , g 26/10/ 28/10/11 Application aux
arretées SpECIfIqueS pour le Publication des logements en zone ANRY, aux  oafoa/13 Application

textes bureaux et & 'enseignement Atous les batiments
b

autres batiments tertiaires. vV 4 \ 4

A A A A

og-10/1zSortiedes logiciels  11-12/11 Sortie des textes

« A partir du £ janvier 2013 L

our tous les batiments a usage R

P g Dates repéres de la RT 2010-2012
d'habitation situés en dehors

des périmétres de rénovation urbaine

16 Agence Nationale pour la Rénovation Urbaine ;
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Annexe |V:

Reégles d’application pour le bati :

1. Regles Th-Bat:Les regles Th-Bat sont citée<

REGLES Th-Bat

dans la méthode de calcul Th-CE et ont pc

objet principal la détermination de parametr

d'entrées du calcul du coefficient d

consommation (&) et de la température

conventionnelle (f) du batiment. Il concerne

les caractéristiques des produits d’envelop &

Ces regles comportent trois fascicules distincts
et . . Regles TH-Bat
établis conformément aux normes européennes

regles Th-1, régles Th-S et regles Th-U.

2. Régles Th-I :La démarche principale des regles Th-1 consistétarchiner la classe
d’inertie quotidienne d’'un batiment appelée ctasse d'inertie » a partir des
caractéristiques des parois. La « classe d’inertst utilisée comme donnée d’entrée
dans les regles Th-C et Th-E. L’inertie thermiqaewne donnée de la réglementation
thermique portant sur la limitation de I'inconfditermique en saison chaude et la
limitation de la consommation d’énergie des batitse®n distingue 3 types d’inertie
thermique :

— linertie horaire : qui est utilisée dans les lesg Th-C pour caractériser
l'intermittence de chauffage et de climatisation ;

— l'inertie quotidienne : qui est utilisée dans legles Th-E pour caractériser
'amortissement de I'onde quotidienne de tempéeatatr d’ensoleillement en
saison chaude ainsi que dans les Th-C pour caissoté taux de récupération des
apports de chaleur en hiver (période de 24h) ;

— dinertie séquentielle: qui est utlisée danss |&h-E pour caractériser
I'amortissement de I'onde séquentielle de tempésatur saison chaude (période
de 12 jours)[Régles Th-I].
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3. Regles Th-S :Ces regles pour objet le calcul du facteur sol@ides composants de
batiments (les masques, les baies, les parois opagjukes ponts thermiques). Le
facteur solaire a prendre en compte peut difféedonsl’objectif de la méthode de
calcul utilisée (dimensionnement en climatisatigvaluation du confort d'été,
méthode de calcul de consommations d’énergie disdrits chauffes, méthode de
calcul de consommations d'énergie des batimentwatises), car ces méthodes

peuvent prendre en compte des hypotheses par difiéoentes.

Afin de limiter le nombre de cas envisagés, il & étenu les deux cas de base

suivants:

1. Un calcul dit dhiver correspondant aux méthodes de calcul de consowmmsati
d’énergie des batiments chauffes et a priori dasmieats climatisés (pour ces
derniers, les décisions finales ne pourront étiseprqu’aprés accord au niveau

national ou européen sur les hypotheses a retenir)

2. Un calcul dit dété correspondant au dimensionnement des systemes de
climatisation (fonction refroidissement) et de awhfd’été. Différents niveaux de
calculs sont en général proposés :

» méthode de référence, la plus proche possiblpli&somenes physiques en jeu ;
* méthode simplifiée, sur la base d’un nombre darpatres limites ;

« valeur forfaitaire (et conditions d’applicatiogsaciées).
Le but consistait a chercher a ce que les simatiios se fassent sur la base d’'une
valeur raisonnablement pessimiste du résultat abtpar rapport au domaine

d’application vise[Regles Th-S]

4. Regles Th-U: Ces régles ont pour objet la

REGLES Th-U

détermination des caractéristique thermique
«utiles» des parois de  construction

(caractéristiqgues correspondants aux conditior

moyennes de température, d’humidité et di

résistances superficielles). Les regles TH-U

donnent les modalités de calcul dupsU
Regles TH-U
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(coefficient moyen de perdition par transmissiotraders les parois et les baies du
batiment) et du Lk:.r¢f (coefficient moyen de référence de perdition pardarois et les

baies du batiment)Regles Th-U] Les regles Th-U sont divisées en cing fascicules

e Fascicule 1/5 « Coefficientyal » :
Ce fascicule commun aux quatre autres fasciculesit d& contenu des regles
Th-U et fixe les modalités de calcul dgalkt de Wawrer |l rappelle le niveau
réglementaire des composants d’enveloppe et dogalergéent les définitions,

les grandeurs physiques, les conventions et legsuniilisées.

e Fascicule 2/5 « Matériaux » :
Ce fascicule donne les caractéristiques thermiquiles des matériaux
(conductivité thermique, capacité thermique massejdacteur de résistance a

la vapeur d’eau).

e Fascicule 3/5 « Parois vitrées » :
Ce fascicule décrit le principe de calcul des dodits thermiques des parois
vitrées et contient des valeurs par défaut calsuddmformément aux normes

correspondantes.

e Fascicule 4/5 « Parois opaques » :
Ce fascicule décrit le principe de calcul des dara&tiques thermiques des
parois opaques et des lames d’air et contient desingapar défaut calculées

conformément aux normes correspondantes.

e Fascicule 5/5 « Ponts thermiques » :
Ce fascicule décrit le principe de calcul des pdh&miques et contient des
valeurs par défaut des liaisons les plus couratdksilées conformément aux

normes correspondantes.
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Annexe V :

Le bonus COS :

Tel qu'introduit par articles L. 128-1 et L. 12812 code de I'urbanisme par l'article 30 de la
loi de programme n°2005-781 sur les orientationmgmlitique énergétique et aux articles R.
111-21 et 22 du code de la construction et deithizdmn, I'arrété du 3 mai 2007 définit les
criteres pour autoriser la possibilité de dépassénde coefficient d'occupation des sols
(COS) de 20%. Cette mesure peut s'appliquer aussi diix constructions neuves qu'aux
extensions de constructions existantes, a condibaiefois, que le conseil municipal ou
I'établissement public de coopération intercommuwaaicerné ait délibéré sur son principe,
gu'il ait un plan local d'urbanisme qui détermine QOS et qu'il ait indiqué les zones
concernées. La parution de l'arrété du 3 mai 2@0Joarnal Officiel du 15 mai 2007 permet

aux communes de délibérer immeédiatement sur la emseuvre de cette procédure.

Pour en bénéficier, les constructions neuves demegts collectifs, de maisons individuelles
groupées, d'immeubles a usage tertiaire doivenndfpaaux critéres des niveaux THPE EnR
ou BBC du label « haute performance énergétiqueex»maitre d'ouvrage doit joindre au
dossier du permis de construire un document épbliun organisme habilité a délivrer le
label HPE, attestant que le projet, au stade dmigede construire, respecte les criteres de
performance requis et que le demandeur s'est ergalgienir le label correspondant.

Pour les maisons individuelles isolées neuvesgteétice du dépassement du COS peut étre
accordé a la double condition : d'avoir un niveaucdnsommation inférieur de 20 % au
moins a la consommation de référence résultartadplication de la RT 2005 et de respecter
une des quatre conditions portant sur l'utilisaties énergies renouvelables ou de pompes a

chaleur performantes.

Pour les constructions existantes, les condititaggpiquent au batiment et a son extension,
pour respecter |'objectif de limitation des consations énergétiques. Les planchers hauts
sous combles perdus du batiment et de son extedsioent étre suffisamment isolés. Le

batiment doit faire I'objet de travaux d'instalatid'équipements d'énergie renouvelable ou de
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pompe a chaleur tels que I'ensemble des locaustiteds par la partie existante et I'extension

appartenant au méme propriétaire, respecte uneodégions fixées.

Dans ces deux derniers cas, le maitre d'ouvraggoilzire au dossier de demande de permis
de construire son engagement d'installer les émepes de production d'énergie

renouvelable, assorti d'un document établi par agrdistiqueur apte a établir un diagnostic
de performance énergétique, attestant que les tcmmglisont réunies au stade du permis de

construire.
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Le questionnaire
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Annexe VIII :

L’évolution des outils entre les versions de référgiels 2005 et 2008
Modifi€': il indique quil y a des modifications da cette préoccupation par rapport a la
méme préoccupation du travail [dEssa, 2007]

NGUVEIE : i| indiqgue que cette préoccupation esuwelle par rapport au travail de
[Essa,2007]

X :il indique que cet outil est nouveau ou modifié @goport au travail dgEssa, 2007]

construction afin | 2-3-2. Choisir les produits de construction pounitir leur
contribution aux impacts environnementaux de |'ager

de limiter les
impacts
environnementaux
de I'ouvrage

Cible Sous-Cible Préoccupation '*g
3
3
% 1.1. Aménagement 1.1.3. Maitriser les modes de déplacement et fsepdeux qui 3
de la parcelle pour| sont les moins polluants pour une fonctionnaliténogle
)] .
O - un développement 3
W < urbain durable
<>E a) 1.1.5. Préserver / Améliorer la biodiversité 3
L
. 3
Z
L = 1.2.1. Créer une ambiance climatique extérieursfagante 4
E E 1.2.2. Créer une ambiance acoustique extérieusdasatinte 3
« W 1.2. Qualite 1.2.3. Créer une ambiance visuelle satisfaisante 4
m E d'ambiance des 2
8 = espaces extérieurs 125 A 3 - :
- CZ> pour les usagers .2.5. Assurer des espaces extérieurs sains 4
o 4
E< 3
<= 4
= : ——
Hé 1.3. Impacts du 1.3.2. Assurer le droit aux vues aux riverains 3
o batiment sur le 1.3.3. Assurer le droit a la santé aux riverains 4
voisinage 1.3.4. Assurer le droit au calme aux riverains 4
4
3
% 2.1. Choix -
— = constructifs pour la |215r Adapter les choix constructifs aux duréesidele 3
n s durabilité et e
w = Fouvrage 2.1.4. Choisir des produits, systémes ou procédesles 4
x ||-|_J (%2) caractéristiques sont vérifiées et compatibles dusage
8 n (Z) 2.2. Choix 2.2.1. Assurer la facilité d'acces pour I'entretienbéti 3
> constructifs pour la
E (/)- B facilité d’entfetien I222 Clhoisir des prodL_lits de construct(ijonlfacﬂiegltretenir et 3
; (£ ) de l'ouvrage imitant les impacts environnementaux de I'entretie
= 2.3. Choix des .3.1. Connaitre la contribution des produits destmiction aux
os® hoix d 2.3.1. Connaitre | ibution d duits destwicti 3
A L'DJ produits de impacts environnementaux de I'ouvrage
a2 3
o O
@ 3
o
3
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2.4.1. Connaitre l'impact sanitaire des produitsatestruction
2.4. Choix des vis-a-vis de la qualité d’air intérieur

produits de 2.4.2. Choisir les produits de construction pounitier les
construction afin impacts sanitaires de I'ouvrage

de limiter les
impacts sanitaires

3. CHANTIER A FAIBLE
IMPACT ENVIRONNEMENTAL

AW W W

3.1.1. Optimiser la collecte, le tri et le regroop@at des déchets
de chantier

3.1. Optimisation
de la gestion des
déchets de chantie

3.1.3. Réduire les déchets de chantier a la source

3.2.1. Limiter les nuisances acoustiques

3.3.1. Limiter la pollution des eaux et du sol

3.3.2. Limiter la pollution de I'air

3.3.3. Limiter les consommations de ressources

4. GESTION DE L'ENERGIE

RPWiRrRA W | W WLWWOIW

=

4.2.5. Recours a des énergies renouvelables locales

5. GESTION DE L'EAU

5.1. Réduction de
la consommation
d'eau potable

W R WER|FP[PFPIWWw w

5.2. Optimisation 5.2.1. Gestion de l'infiltration : Coefficient d’iperméabilisation

de la gestion des | 5.2.2. Gestion de la rétention : Débit de fuitecaméalisation

eaux pluviales 5.2.3. Traitement des eaux de ruissellement

WWWWFF, W
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Sous-cible Préoccupation g

6. GESTION DES
DECHETS D’ACTIVITE

6.1.1. Identifier et classifier la production decdéts d’activité
6.1. Optimisation | afin de les valoriser au mieux

de la valorisation
des déchets
d’activité

6.2. Qualité du

systéme de gestio

g.es t(_ie_fhets 6.2.3. Optimiser les circuits de déchets d’activité
activite 6.2.4. Garantir la pérennité du systéme de gesésrdéchets

d’activité

7. MAINTENANCE - PERENNITE DES PERFORMANCES
ENVIRONNEMENTALES

7.1. Maintien des
performances des
systemes de
chauffage et de
rafraichissement

7.2. Maintien des
performances des
systémes de

ventilation

7.4. Maintien des
performances des
systemes de
gestion de l'eau

CONFORT
HYGROTH
ERMIQUE

8.1. Dispositions 8._1.1_. Prendre en compte les caractéristiquesteléié
hitecturales principalement) - T - -

arc N L 8.1.2. Améliorer I'aptitude du batiment a favoriskerbonnes
visant a optimiser conditions de confort hygrothermique en hiver eégn

le confort 8.1.3. Regrouper les locaux a besoin hygrotherniqueogéne
hygrothermique en| (été ou hiver)

hiver et en été

W w|w|w
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8. CONFORT HYGROTHERMIQUE

8.2.1. Définir / obtenir un niveau adéquat de temmjute
8.2. Création de (résultante) dans les espaces

conditions de 8.2.2. Assurer la stabilité des températures eioger
confort d’occupation (pour les espaces a usage internjittent

hygrothermique en| 8.2.3. Assurer une vitesse d’air et ne nuisangpasonfort
hiver

8.3.1 Assurer un niveau minimal de confort
thermique et protéger du soleil les baies vitrées

8.3.1 Assurer un niveau minimal de confort
thermique et protéger du soleil les baies vitrées|

8.4.2. Assurer une vitesse d’air ne nuisant paatort

9. CONFORT ACOUSTIQUE

9.1. Optimisation
des dispositions
architecturales pou
protéger les
usagers des
nuisances
acoustiques
9.2. Création d’une|
qualité d'ambiance
acoustique adaptéd
aux différents
locaux

]

U
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7] " 5

L

H
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o

]
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10.1.1. Disposer d’acces a la lumiére du jour desi®spaces
sensibles

3
3
— - — -
[T 10.1.2. Disposer d’accés a des vues sur I'extédans les 3
) espaces sensibles
g 10.1.3. Disposer d’un éclairement naturel minimal 2
— 3
% 10.2.1. Disposer d’un niveau d’éclairement optimal 3
LL 10.2.2. Assurer une bonne uniformité de I'éclairage 1
% 10.2. Eclairage 10.2.3. Eviter I'éblouissement di & I'éclairagéfiaiel et
O artificiel rechercher un équilibre des luminances de I'envieoment 3
S confortable lumineux intérieur
— 10.2.4. Assurer une qualité agréable de la lunéiénise 2
10.2.5. Maitrise de I'ambiance visuelle par legess. 3
- 11.1.1. Assurer des débits d'air adaptés a I'détides locaux 3
LL
. % (I—_) 11.1. Garantie 3
L d’'une ventilation 3
— = < .
LL efficace 3
O 4
(ON@) -
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12.1.1. Identifier les sources d’émissions élecagnétiques

0
w w 12.1.2. Limiter I'impact des sources d'émission
=0 ﬂ électromagnétique
3:' % O 12.2.1. Créer les conditions d’hygiéne spécifique
Sz E 12.2. Création des
O=n conditions
N d'hygiéne
— (<}:) spécifiques 12.2.4. Choisir des matériaux limitant la croissaiocgjique et
bactérienne
13.1.1. Assurer des débits d'air adaptés a I'détides locaux
x 13.1. Garantie
< d’une ventilation
1 efficace
w
@]
] 13.2.1. Identifier et réduire les effets des soside pollution
o internes
<C
=
zZ
<
0
L
=
-
<
2
o
™
—

14. QUALITE SANITAIRE DE L'EAU

14.1. Qualité et
durabilité des
matériaux
employés dans le
réseau intérieur

14.1.1. Choisir des matériaux conformes a la réghtatien

14.1.2. Choisir des matériaux compatibles avectiareale I'eau
distribuée

14.1.3. Respecter les reégles de mise en oeuvreadalisations -

14.2. Organisation
et protection du
réseau intérieur

14.2.1. Structurer et signaliser le réseau intéeeufonction des
usages de I'eau

14.2.2. Séparer le réseau d’eau potable et ledualenéseaux
d'eau non potable (en cas de recours a une egootaisie)

14.2.3. Protéger le réseau intérieur

température dans |
réseau intérieur

14.3. Maitrise de la

14.3.3. Contrdler le maintien en température desarés
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Annexe IX:

Les cas d’intersections entre les deux fonctionsidtertitudes

Cas:

12

0.8

0,6

0.4

0,2

08

0,6

04

02

Si K<a

Et a<lL<b :>

Si K<a
Et b<L<c

—

—Dist. de Possibilité

= Dist, de contraint

Cas.

degré | possibilité
1 0
0,5 0
0 0,4

—Dist. de Possibilité
——Dist. de contraint

Cas .
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degré possibilité
1 0
0,7777 0
0,2222 1
0 1

o=
P OoOo

K=3,L=12




9\8.

06

04+

0,2

12

0.8

06

0.4

0.2

08

06

0.4

0.2

= Dist. de Possibilité

=== Djist. de cont

Cas

E(A)= 0.37¢

0,6 08 1 12

defre pOSS(I)bIlIte 1 0

SiK<a 0,8667 0 | 0 K=3 . L =1¢
Etc<l<d 05333 1 1
02 1 1 1
0 0,4 0 v

= Dist. de Possibilité
= Dist. de contraint

Cas'!

E(A) = 0.52¢

SiK<a
Etd<L |:>

0 2 0,4 0,6 0,8 i 1 1,2
“degré | possibilité 1 0
0.9 0 Il 1 K=3.L=2¢
0,65 1
1l 1
0,4 1 I c
0,15 0

—Dist. de Possibilité
= Dist. de contraint

Cas ¢

SiK>a
EtL<b
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degré possibilité
1 0
1 0,4
0 0,8

C

K=7,L=9

oOrR P




[ = Dist. de Possibilité |

12 = Dist. de contraint

- E(A) = 0.32!
- Cas |
04 -
02
4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
degré | possibilité 10
SiK>a |:> 1 0 11
Etb<lL<c 1 0,4 01 K=7,L=13
0,5 1

= Dist. de Possibilit¢

1.2 === Dist. de contraint
1
08
06 Cas ¢
0,4
0,2
0
degré |possibilité 10
SiK>a 1 0 1 |
Etc<l<d 1 0,6 1 K=8,L=19
0,8182 1 i 1
0,3636 1 0 IV
0 0,2 _ )
= Dist. de Possibilité
12 = Dist. de contraint
1
0,8 -
op Cas ¢
04
02 -
0 0 0,2' 04 0,6 08 1 1,2

degré possibilité

10

SiK>a — — 11 | k=7,L=23
EtL<d o1
1

0

0,8125 1

200 05 L I
0.1875 0 IV




02

04 08

12]

Sib<K<c
Etb<L<c |:>

=—Dist. de Possibilit

ORRR

degré | possibilité
1 0
1 1
1 1
0 1

=)

K=12.L=1¢

1,2 ==Dist. de contraint

0,8
Cas 1
0.6

0,4

0,2

E(A) = 0.6¢

Sib<K<c
Etc<L<d

Cas 1.

Sib<K<c
Etd<L —

oO—RrRkRR

=)

K=11,L=18

degré | possibilité
1 0 1
1 1 1
1 1 1
0,6667 1 :I
0,25 0

L I

K=11,L=23




12

0.8

06

04+

0.2

Si c<K<d
EtL<d

Si c<K<d

Et d<L

—

—

—Dist. de Pc
= Dist. de co

02

E(AY=0.¢

0,4

degré

possibilité

0

1

1

0,6

olr|k|kr

0,2

OrRRFRRP
= —Fr O

K=17,L=19

E(A) = 92¢

08

06

04 -

02

Si d<K

= Dist. de Possibilité |

=== Dist. de contraint
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degré | possibilité
1 0
1 1
1 1
1 0,6
0,5 0

degré | possibilité |
R
% 1
i . 1
T EE
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06 08

K=23,L=25




Annexe X :

Les positions des bureaux de la BUMLV

L Ty pt s A
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Les bureaux, positionnés sur I'image ci-dessus, sibués en périphérie nord pour capter la
meilleure lumiére, les locaux bruyants étant regésuau centre du bloc. Cette disposition
permet de concentrer au méme endroit les plussfoniesances. Celles-ci sont séparées des
bureaux par une zone moins bruyante qu’est la atioul. Les seuls locaux ayant une paroi

commune avec les locaux bruyants sont les espacesigement.
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Annexe Xl :

L’'application de 'outil N° 1

Cep: La modeélisation de ce parametre (la valeur atesalu coefficient de consommation
conventionnelle d’énergie primaire) et de la canteG, ¢ a €té élaborée grace a la théorie
des possibilités. Les résultats donnés par le catmtl les suivants :

+ Le G, calculé du batiment est 66.28kWhe,/ m* SHON/an.

*  Le Ceprer du batiment est 0&7.52kWhe,/ m? SHON/an.
En tenant compte des résultats qu'on a obtenus #eealyse du questionnaire, la
modélisation de ce parametrg,Gera faite avee 5%, + 40% pour les valeurs minimum,
maximum respectivement a travers la fonction desipdgé. La modélisation de la fonction
de contrainte g, ¢ introduira une tolérance de +7.5 %.

Possibilité
1,2

Q - 2Cep
Possibilité

degré de
L verité

1;0,981808777 0 0,755 (l)
0,982 (Il

Possibilité

Le-oe51a0435

4

Decré de vérité

Sachant que la cible 4 est traitée dans la cetifio avec le niveau de performance TP. Nous
avons modeélisé la fonction de contrainte en respediexigence g, < 0,80 Gp ¢= 70.016
kWhey m* SHON/an.
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L'application de la méthode de défuzzification @depdans notre étude donnera la valeur
0.9433. Par conséquent, nous considérons quediitité de I'évaluation dans cet exemple
est élevée. Ce degré de vérité de I'évaluatiopeEstenté dans la grille d’évaluation de sous-

cible comme dans le tableau suivant :

PREOCCUPATIONS
SOUS 4.2.1 4.2.2 4.2.3
CIBLE 4.2 B [ P [TP B | P [TP B [P |TP

= | 7 V) V7
L 1 8 7 |

Le degré de vérité de I'évaluation de la préoccupéin 4.1.1 dans la certification

P | | |0.9432

Nous avons procédeé de la méme fagon en ce quicenteparametre fy-coz(les quantités
de CQ (eg-CQ) genérées par l'utilisation de I'énergie) avecriesultats donnés par le calcul
qui sont les suivants :
* Le eg-CQ calculé du batiment est 6e73kg eq Cg /m2 SHON.an.
* Avec le niveau TP de performance, le seuil d’érissl’équivalent C@Qgénérés par
I'utilisation de I'énergie doit étre< 10 kg eq C@m2 SHON.an.
La modélisation de ce parameétre sera faite avB8%,+ 15% pour la fonction de possibilite.

Et la fonction de contrainte sera avec une tokzate +7.5 %.

Possibilité

12

Possibilité

1

1

0.8 4 08

06 | ' 06

04 0.4 4

02 02

0

°8  Degre de vérité

La défuzzification du profil de compatibilité, domaela valeur 1. Alors la crédibilité de
I'évaluation dans ce parametre est parfaite. Neossaeu le méme résultat en ce qui concerne

le parametre Qneg-So2.
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Index:

Apports solaires :

Les apports solaires directs représentent I'énergpée dans un batiment sous
forme de chaleur sans disposition spécial de captagtravers les fenétres).
Les apports solaires indirects proviennent d'umei@@cumulatrice interposée entre
le soleil et le local a chauffer. Elle absorbe &gonnement solaire, transformé
aussitbt en chaleur et elle transmet ensuite étergie thermigque avec quelque
retard dans le local d'habitation. Les apports igsda séparés proviennent
d'installations de captage et de stockage thermidissociées du volume
d'habitation. Les apports internes sont dus aaddecin humaine, I'éclairage artificiel,

aux équipements électroménagers ou a toute autreesa l'intérieur d'un batiment.

Bio-Construction :

Batiment réalisé selon les regles de I'éco-constrycmais allant au-dela. La bio
construction en effet centre ses choix sur 'Honeméant qu'occupant du lieu, avec
une étude préalable du terrain, un choix de mabéreyant de bonnes réponses
biologiques, des technologies (électricité, chagdfaventilation, sanitaire...) non

polluantes, douces et agréables ;

Capteur solaire :

Un capteur solaire est un dispositif destiné a diggoe rayonnement solaire et a
transmettre la chaleur ainsi produite a un fluidegorteur. L'ouverture du capteur
est la surface a travers laquelle le rayonnemdaireaoon concentré est admis dans
le capteur. Un capteur plan est un capteur sanseotnation dans lequel la surface
de l'absorbeur est sensiblement plane. Un captagircalation de liquide est un

capteur dans lequel le fluide caloporteur est guidie. Un capteur a air est un

capteur dans lequel le fluide caloporteur est 'air

Chaudiére a condensation :

Chaudiere qui condense les produits de combust®nui lui permet un rendement

15 a 20 % supérieur a celui d'une chaudiére stendar
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Chaudiere basse température :
Chaudiere fonctionnant a température plus bassenguchaudiére standard et

permettant de réaliser des gains de consommati@0 del2 %.

Coefficient de performance (chauffage) COP:
Evaluation de l'efficacité d'un appareil de chagéfacalculée en divisant I'énergie

dégagée par la consommation d'énergie.

Coefficient de performance (refroidissement) COP:
Evaluation de l'efficacité d'un appareil de climation, calculée en divisant le

refroidissement dégagé par la consommation d'émergi

Cep:
Consommation conventionnelle d’énergie d’'un béatimpour le chauffage, la
ventilation, la climatisation, la production d’eabaude sanitaire et I'éclairage des
locaux. Elle s’exprime en énergie primaire, soit lkviz.an (m2 de surface hors
oeuvre nette SHON).

Cep ret:
Coefficient G, de référence du batiment, déterminé sur la basea®@ctéristiques
de référence pour l'isolation thermique, les appediaires, la permeéabilité a I'air, la
ventilation, le chauffage, I'eau chaude sanitaiféclairage des locaux,
correspondant au «droit a consommers.

Cep max:

Il existe une exigence minimale (ou « garde-fopayr le coefficient g,; a vérifier
si Gep du projet est bien inferieur agCmax variable selon I'énergie de chauffage

(électricité ou combustibles) et la zone climatique

Conductivité thermique :
C’est la propriété physique d’un matériau carastéri sa capacité a conduire plus
ou moins facilement la chaleur. Plus un matéridwcesducteur de la chaleur, plus
sa conductivité thermique est élevée. La conduétitiermique d’un matériau est
fonction de :
* sa densité (plus un matériau est léger, plustiiselant) ;

* sa température (plus un matériau est chaud,lpdgs conducteur) ;
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» sa teneur en eau et donc en humidité (plus urmaatest humide, plus il est
conducteur).

D’'une facon générale, plus un matériau est condudteermique et moins il est

isolant. Rapporté aux matériaux et produits d’isoig c’est le « lambda », exprimé

en W/m.k. Plus il est élevé et moins le matéridussgant.

Confort Thermique :
Le confort thermique est défini comme ['absence "géne thermique”. En
physiologie, il y a confort thermique lorsque paure activité sédentaire et un
habillement donné, les systemes thermorégulateans pas a intervenir selon des
taux dépassant des valeurs de seuil.
Un diagramme psychrométrique montre comment vdmigriidité relative de I'air en

fonction de la température seche et de 'humidisble.

COP (Coefficient de performance) :
La performance énergétique d'une pompe a chalewadeit par le rapport entre la
guantité de chaleur produite par celle-ci et I'greeélectrique consommée par le
compresseur. Ce rapport est le coefficient de pmdace (COP) de la pompe a

chaleur.

DPE :
Le concept de diagnostic de performance énergétiDB&) pour les batiments est
issu de la directive européenne 2002/91/CE du 16éerdbre 2002 sur la
performance énergétique des batiments, qui demance Etats membres de
renforcer la réglementation des batiments neufs, ndettre en place des
réglementations lors des rénovations, d'instatirspkection des chaudiéres et des
systemes de climatisation et de rendre obligat@tablissement d'un certificat de
performance énergétique (appelé ultérieurementagarance, diagnostic) a la vente,
a la location et a la construction. Diagnostic @ajlbantité d'énergie effectivement
consommée d'un batiment: Pour la transaction arpdut 1er novembre 2006

Pour la location et la construction a partir du judiet 2007.
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E.C.S.:
Eau potable utilisée au quotidien aussi bien patoilette que pour la cuisine ou les
besoins ménagers. La production d'eau chaude samieut étre indépendante ou

liée au chauffage.

Efficacité énergétique :
Rapport entre la quantité d'énergie récupéréeéatrjie consommee. Elle est
exprimée par le COP (coefficient de performancendués'agit de production de
chaleur, par 'EER (coefficient d'efficacité éndigée) pour les appareils produisant
du froid.

Gaz a effet de serre
Gaz qui s'échappent lors de la combustion de caibless fossiles comme le
monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carboneXd@nhydride sulfureux
(SO, et les oxydes nitreux (NOXx) ; on les nomme ap@sice qu'ils contribuent au
fait que Il'atmosphere soit plus transparent au magment solaire qu'au

rayonnement tellurique.

Habitat passif :
L'habitat passif est une notion initiée en 1990 Ifyagénieur Wolfgang Feist pour
gualifier un batiment dont la consommation énequeétiau m?2 est tres basse, voire
entierement compensée par les apports solairesn@e® par les apports internes
(matériel électrique et occupation).
Une maison passive réduit d'environ 80% les dépedsmergie de chauffage par
rapport & une maison neuve construite selon leme®mrallemandes d'isolation
thermique de 1995, normes déja trés exigeantes.
Le programme CEPHEUS (Cost Efficient Passive HoasdsUropean Standards) a
contribué a deévelopper le concept de batiment fadsiavait pour but de
promouvoir ce type de construction. Par l'internaé@ de ce programme, I'Europe
a financé des réalisations faites dans 5 paysAllemagne, en Autriche, en France,
en Suisse et en Suéde. Chaque pays participanit dBaontrer la faisabilité
technique et la rentabilité du projet et permeléregeproductibilité¢ de ce type de

construction.
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Inertie thermique :

L'inertie thermique (ou la masse thermique) comasdpau potentiel de stockage
thermique d'un local ou d'une maison. L'ensembterdasses réparties a l'intérieur
de I'enveloppe isolante d'une construction constitlimertie thermique intérieure :
les parois en macgonnerie pleine, les dalles decptan

La proprieté des constructions a forte inertie rifigue est de conserver une
température stable et de se réchauffer ou se defitoés lentement, alors que les
constructions a faible inertie suivent sans amsetigent ni retard les fluctuations de

la température extérieure.

PAC :
Machine qui puise la chaleur dans le sol, une nafgsu ou l'air, 'augmente grace a
un compresseur et l'utilise pour le chauffage dyetoent. Elle permet de diviser, en

moyenne, par trois la consommation d'énergie natessu chauffage.

Ponts thermiques :

Il s’agit des parties de I'enveloppe d’'un batiment la résistance thermique est
modifiée de fagon sensible en raison :

» de la pénétration du froid du fait de matériayard une conductivité thermique
différente ;

» d'un changement local d’épaisseur des matériaeidadparoi, ce qui modifie la
résistance thermique a cet endroit ;

* de véritables « fuites thermiques » aux liaisense parois, ou entre 'enveloppe et

les huisseries.

Résistance thermique :
La résistance thermique indique la propriété dp@ei a s'opposer a I'écoulement
de la chaleur. C’est I'aptitude d’un matériau a pager au transfert de calories. Plus
la résistance thermique (R) est élevée, plus lai gat isolante (épaisseur importante
ou conductivité faible). C'est l'inverse du coeéit U, elle s'exprime en mC/W.
L’indice R est étroitement lié a I'épaisseur du éniziu.
Ainsi, pour obtenir un R = 2 il faut :

* 8 cm de laine minérale ;
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« 2,20 m de parpaings ;
* 7 m de granit.

SHOB (Surface hors ceuvre brute) :

Totalité de la surface des planchers, murs extérigampris.

SHON (Surface hors ceuvre nette) :
Totalité de surface des planchers moins ce qui pas aménageable (combles,

sous-sols non aménageables, terrasses, emplacgenadtticules...).

Solaire photovoltaique:

L'énergie solaire photovoltaique est I'énergie gdwtons dans la lumiere
transformée directement en électricité grace acdksles solaires qui sont fabriqués
avec des matériaux semi-conducteurs. Une celluléopblbaique (ou photopile) est
un dispositif qui transforme [I'énergie lumineuse @ourant électrique.
La premiére photopile a été développée aux Etats-&m 1954 par les chercheurs
des laboratoires Bell, qui ont découvert que la géensibilité du silicium pouvait
étre augmentée en ajoutant des "impuretés," ummitpee appelée le "dopage" qui
est utilisée dans tous les semi-conducteurs. Maisdépit de lintérét des
scientifiques au cours des années, ce n'est gei€léola course vers I'espace que les
cellules ont quitté les laboratoires. En effet, pdtopiles représentent la solution
idéale pour satisfaire les besoins en électricitbi@ des satellites, ainsi que dans

tout site isolé. L'effet photovoltaique a été déestien 1839 par Antoine Becquerel.

Tic :
La température intérieure conventionnelle atteiereété est la valeur maximale
horaire de la température en période d’occupatpmur le résidentiel la période

d’occupation considérée est la journée entiére.

Thermodynamique :
Discipline de la physique qui étudie la transforioratde I'énergie thermique en
énergie meécanique et réciproquement. Cette scigimtéresse aux relations entre

les composeés et la quantité de chaleur que ceSagmmettent en jeu.
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Ubat :
Le coefficient Yg; est le coefficient réglementaire de déperditioaslps parois et
liaisons du batiment ce qui caractérise le niveasoldtion de l'enveloppe du
batiment. Ce coefficient représente les pertesratets d'un metre carré de paroi
extérieure du batiment pour 1°C d'écart entre laptrature intérieure et la

température extérieure. Il est exprimé en W/&K.m

Ubat ref -
Le coefficient Ubat-réf (exprimé en WHK) représente le coefficient moyen de
référence de déperditions du batiment par les pabiiaisons. Lk sest calculé

avec les exigences de référence de ces parossetis.

Ubat max:
Les compensations entre la performance du batiek¢scdes équipements est
limitée, il existe une exigence minimale (ou « @afdu ») sur le coefficient A4
notée Wa: maxet variable selon le secteur de construction (nmaisammeubles ou

autres).

U bat base-

Coefficient de déperdition de base par les parbieebaies du batiment. Idem a

Ubéat-réf mais il prend en compte les surfaceseaéalkes vitrages.

Vitrage
Un vitrage est un chassis garni de vitres qui éafsssser le rayonnement solaire de
faible longueur d'onde appartenant pour l'essemiieldomaine visible, main ne
transmet pas le rayonnement infrarouge de granmpuéur d'onde. Ce phénomene
fait du verre un élément de prédilection pour laup&ration du rayonnement
solaire. Le taux de transmission d'un vitrage egbaction de I'angle d'incidence du
rayonnement. Le bilan thermique d'un vitrage dane paroi de batiment est la
différence entre les gains de chaleur dus au rament solaire et les déperditions
thermiques pendant la période de chauffage. Il m#pdu type de vitrage, son

orientation et I'ensoleillement du lieu.
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VMC (ventilation mécanique controlée) :
Dispositif permettant la circulation d'air dans logement. Il est fondé sur une
extraction d'air vicié dans les pieces techniquessine, sanitaires) et une injection

d'air sain dans les pieces de sé€jour.

Zones climatiques :
La France se découpe selon 8 zones climatiquegreliffes considérant les
températures et I'ensoleillement. Ces 8 zones sporent simplement a une
combinaison des précédents réglementations thersjiga# : Hla, H1lb, Hlc, H2a,
H2b, H2c, H2d, et H3.
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