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Résumeé :

Le secteur du bdtiment représente actuellement 40% de la consommation d'énergie et un des premiers
émetteurs de gaz a effet de serre dans le monde. Ceci, combiné avec la longue durée de vie caractéristique
des bdtiments, signifie que les décisions de conception des bdtiments ont des impacts a longue durée et de
type multidimensionnel sur la société et l'environnement. En conséquence, il y a un intérét croissant pour
l'evaluation des bdtiments a travers le concept de la durabilite, en considérant ses trois dimensions
fondamentales : les aspects économiques, écologiques et sociétaux. Cependant, les systemes d'évaluation
actuels sont généralement développés dans le contexte de la déclaration ou de la certification du bdatiment,
tandis qu’un nombre réduit visent a fournir de l'aide a la décision au cours des phases de conception
préliminaire. C'est au cours de ces premieres étapes que des décisions clés tels que les principes de
construction et les stratégies globales d’opération sont définies, généralement avec un degré limite
d'informations disponibles. Afin d’aider a la prise de décisions lors de la conception préliminaire, un
ensemble d'indicateurs est proposé visant a évaluer les alternatives de conception préliminaires, basé sur
une approche de type cycle de vie et selon les 3 piliers fondamentaux de la durabilitée. Le choix des
indicateurs est basé sur le consensus entre les projets et initiatives de niveau international qui conforment
l'état de l'art, ainsi que sur des aspects opérationnels tels que la disponibilité de bases de données pour les
paramétres de calcul, 'évolution de l'information disponible et de la spécificité des décisions de conception
a chaque étape de la conception. Les conclusions de cette étude sont axées sur la conception énergétique des
bdtiments tertiaires, les bureaux en particulier, dans le contexte frangais.

Abstract :

The building sector currently represents 40% of the energy consumption and one of the major emitters of
greenhouse gases in the world. This, combined with the characteristic long lifespan of buildings, means that
the decisions behind building design have long-term and multidimensional impacts on both society and the
environment. As a result, there is a growing interest in the assessment of buildings based on the concept of
sustainability, considering its three basic dimensions: economic, ecological and social. However, current
evaluation systems are usually developed in the context of the declaration or certification of buildings, while
only a limited number are designed to provide decision-support during the preliminary design phase. It is
during these early design stages that key decisions such as construction principles and operation strategies
are defined, usually with a limited amount of information available. In order to assist in decision-making
during the preliminary building design, a set of indicators is proposed in this present work to evaluate early
design alternatives by following a life-cycle analysis approach and according to the three pillars of
sustainability. Indicator selection is based on consensus from the international projects and initiatives that
compose the state of the art, as well as operational aspects such as database availability for calculation
parameters, the evolution of information available and of specific design decisions at every stage of the
design process. The conclusions of this study are focused on the energy design of commercial buildings,
specifically offices, in the French context.

Mots clefs : conception préliminaire, aide a la décision, batiments tertiaires, analyse de cycle de vie,
performance énergétique et environnementale
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1 Contexte et objectifs

Le secteur du batiment est caractérisé par des taux élevés de consommation d'énergie et d’émissions de gaz a
effet de serre. Selon les chiffres du World Business Council for Sustainable Development, le secteur
représente plus de 40% de la consommation d'énergie primaire dans le monde, ainsi dépassant les impacts
liés aux transports [1]. Ceci, combiné avec la caractéristique longue durée de vie des batiments, signifie que
les décisions prises au cours de leur processus de conception ont des impacts a longue durée et de type
multidimensionnel sur la société et I'environnement.

Ces derniéres années, il y a un intérét croissant pour I'étude de la nature multidimensionnelle des impacts liés
aux batiments a travers le concept de la durabilité, compte tenu de ses trois piliers ou dimensions
fondamentales : les aspects économiques, écologiques et sociétaux. C'est le cas des systémes de certification,
qui permettent l'analyse de la conception d'un batiment a travers une approche holistique et intégrée.
Cependant, ces méthodes d'évaluation ont été ¢laborées dans le cadre de déclarations environnementales ou
énergétiques, qui sont faites lorsque les batiments sont déja dans les derniéres étapes de conception ou
pendant leur phase d'exploitation. D'autre part, ¢’est dans les premiers stades du processus de conception ou
il existe un potentiel majeur pour influer sur la performance énergétique d'un batiment. Dans ces stades, des
décisions clés telles que les principes de construction et les stratégies globales d’opération sont généralement
prises avec un degré limité d’informations disponibles [2]. Un nombre réduit des méthodes d'évaluation
actuellement disponibles vise a aider a la prise de décisions dans ces phases de conception préliminaire. Dans
certains cas, ces méthodes se limitent & une ou deux dimensions du concept de la durabilité.

Dans ce contexte, cette étude propose une série d'indicateurs pour 1'évaluation d'alternatives de conception
énergétique des batiments dans les phases de conception préliminaire, basée sur une approche de type cycle
de vie et en accord avec les trois dimensions de la durabilité. Ceci représente la premiére étape dans le
développement d'une méthodologie d’aide a la décision pour la conception énergétique des batiments. Dans
ce travail, la conception énergétique d’un batiment est définie comme la sélection et le dimensionnement des
¢léments architecturaux et des systémes techniques ayant une influence directe sur sa performance
énergétique. Les conclusions de cette étude sont axées sur la conception énergétique des batiments tertiaires,
les bureaux en particulier, dans le contexte frangais. Cette étude est divisée en deux sections: d'abord, une
étude de I’état de l'art des indicateurs de durabilité dans les batiments est présentée ; ensuite, 1'ensemble des
indicateurs sélectionnés est présenté et discuté. Conclusions et perspectives futures de travail sont également
présentées.

2 Etat de I'art des indicateurs de durabilité dans les batiments

En plus des systémes de certification énergétiques et environnementaux, qui visent a valider la conception
finale du batiment et comme tels ne sont pas adaptés pour guider le concepteur dans la prise de décisions,
d’autres méthodes d'évaluation sont proposées dans la littérature. Il s'agit notamment de projets de
coopération internationale, lesquels semblent plus adaptés pour étre utilisés dans la conception préliminaire
de batiments, et qui ont été utilisés comme point de départ pour la sélection des indicateurs de durabilité dans
cette étude.

Deux telles initiatives sont les projets de la Commission Européenne SuPerBuildings [3] et Perfection [4],
qui ont été dirigés en collaboration par diverses agences européennes de 1’énergie. L'objectif principal de ces
deux projets est l'identification d'indicateurs de durabilité dans les batiments et la normalisation de leurs
définitions et méthodes de calcul. Les conclusions de ces travaux sont proposées comme point de départ pour
des nouvelles méthodologies dans I'analyse comparative et la certification de batiments. Ces deux initiatives
européennes sont fortement complémentaires. Le projet SuPerBuildings explore les trois dimensions de la
durabilité, donc fournissant une base compléte d'indicateurs. Le projet Perfection se concentre uniquement
sur la catégorie sociétale, ce qui permet une dissection plus profonde de ce pilier souvent ignoré. Une autre
initiative remarquable est le SBA Framework for Common Metrics, actuellement en cours de développement
par la Sustainable Building Alliance (SBA) [5]. Ce projet vise a identifier des indicateurs communs qui
peuvent étre utilisés au niveau international pour I'évaluation, la classification et la comparaison de la
performance des batiments. En proposant un nombre concis d'indicateurs et en se concentrant sur les
dimensions écologiques et sociétales, ce projet présente un cadre simple mais pratique pour I'évaluation de la
durabilité des batiments. Enfin, le comité technique TC350 du Comité Européen de Normalisation a été mis
en place pour le développement d'une série de normes européennes traitant I'évaluation de la durabilité¢ des
produits de construction, les batiments et I'environnement bati en général. La norme européenne EN 15804
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[6] et la série de normes EN 15643 [7] constituent la base d'une série de documents de référence a 1'échelle
européenne pour l'évaluation de la contribution respective des produits de construction et des batiments au
développement durable. Ces normes considérent les trois dimensions de la durabilité et sont prévues d’étre
adoptées dans 1’avenir dans chaque pays sous la forme de politiques nationales et d’outils d'évaluation.

De maniére générale, l'objectif de ces initiatives est la proposition d'indicateurs pertinents pour quantifier la
performance des batiments, ainsi que I'homologation du vocabulaire et les définitions de base. Ces méthodes
d'évaluation conviennent que dans 1’application de la notion de durabilité dans les batiments, chacune des
trois dimensions fondamentales est liée a un aspect de performance : la dimension économique est
caractérisée par le colit financier, la dimension écologique a travers la dégradation de 1'environnement et la
dimension sociale est représentée par le bien-étre des occupants et leur interaction avec le batiment. Diverses
sous-catégories composent cette derniere dimension, y compris la sécurité, I'adaptabilité, 1'accessibilité ainsi
que la santé et le confort des occupants.

D’autres initiatives, telles que les méthodes d'analyse multicritére ou les outils de simulation, sont
disponibles dans la littérature, mais elles ne sont pas traitées en détail dans cette étude. L’ objectif de ces
initiatives est d’offrir des éléments de décision pour accompagner le concepteur pendant la conception
énergétique des batiments. Ceci est fait par exemple a travers la recherche d'alternatives de conception
pertinentes grace a l'utilisation d'algorithmes d'optimisation [8—11] ou la modélisation des besoins
énergétiques et les impacts environnementaux associés [12—14]. 1l faudrait noter que ces approches sont
généralement limitées a deux des trois dimensions de la durabilité. Cela représente une opportunité
potentielle pour le développement des outils d’aide a la décision dans le domaine de la conception
énergétique des batiments.

3 Indicateurs de durabilité du batiment sélectionnés

Sur la base de 1’étude de I’état de I’art présentée précédemment, un ensemble d'indicateurs pour I'évaluation
de la durabilité des batiments a été choisi. Il est présenté dans le tableau 1. Le choix de ces indicateurs se
base sur le consensus entre les projets et les initiatives mentionnées ci-dessus ainsi qu’en fonction de divers
aspects opérationnels qui seront décrits dans chaque cas.

Dimension | Sous-catégorie Indicateur Unités
Economique | Cott financier Coit global €
Consommation de Utilisation d’énergie primaire non renouvelable | kWh,
ressources physiques Consommation d’eau m’
Déchets dangereux Tonnes
Génération de déchets Déchets non dangereux Tonnes
Ecologique Déchets radioactifs Tonnes
&1 Potentiel de réchauffement climatique kg CO,-¢eq.
Potentiel d’acidification du sol et de I’eau kg SO,-eq.
Impacts sur Potentiel de formation d’oxydants
, o , - kg C,Hs-eq.
I’environnement photochimiques de 1’ ozone troposphérique
Destructlf)l} de la couche d’ozone ke CFC 11-eq.
stratosphérique
. Pourcentage de temps de dépassement d’une o
Confort hygrothermique plage de confort hygrothermique % de temps
. Confort visuel Facteur de lumiere du jour %
Sociétale . — 2
. Isolement acoustique standardisé pondéré, pour
Confort acoustique . S dB
un bruit de trafic a I’émission
Qualité de I’air intérieur | Pourcentage attendu d’insatisfaits % d’occupants

TAB. 1 — Indicateurs de durabilité du batiment sélectionnés.

Etant donné que l'objectif de cette étude est la sélection d'indicateurs pertinents pour la conception
énergétique du batiment, seulement les catégories directement liés & la performance énergétique ont été
prises en compte. En particulier, dans le cas de la dimension sociétale, seulement la catégorie de santé et
confort des occupants a été prise en compte, car elle a été considérée comme la seule a étre directement liée
aux décisions associées a la conception énergétique d'un batiment. Dans cette dimension de la durabilité,
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chacune des sous-catégories caractérise a travers leur indicateur au moins un élément li¢ a la performance
énergétique du batiment : par exemple, le facteur de lumiére du jour est principalement déterminé par le type
de fenétre et son dimensionnement, le pourcentage attendu d’insatisfaits par les paramétres de
fonctionnement du systéme de ventilation, et I'isolement acoustique standardisé pondéré pour un bruit de
trafic a I’émission par la composition de I’enveloppe. Ces trois éléments affectent considérablement les
besoins de chauffage et de climatisation qui, a leur tour, affectent le confort hygrothermique des occupants.

En ce qui concerne la dimension économique, l'indicateur financier du coit global a été¢ choisi pour
caractériser la performance du batiment selon une perspective économique, tel que proposé par les normes
EN 15643 et le projet SuPerBuildings. Cet indicateur représente la somme de tous les colits associés au
batiment tout au long de son cycle de vie, compte tenu d'un taux d'actualisation des cotits différés dans le
temps. L'utilisation du cofit global permet une comparaison objective entre les alternatives de conception
avec des structures de coits différentes. Ceci est une situation récurrente lorsque 1'on compare des solutions
énergétiques traditionnelles, associées a des investissements initiaux relativement réduits mais avec des colits
d'exploitation considérables, contre des solutions énergétiques de type bioclimatique, caractérisées par des
investissements initiaux plus importants mais faibles cofits d'exploitation. En outre, cet indicateur peut étre
exprimé séparément en termes des colts d'investissement et d'exploitation, ce qui permet une dissection
explicite de la répartition des cofits d'une alternative de conception donnée.

Afin de caractériser la performance environnementale d'un batiment, une série d'indicateurs a été
sélectionnée sur la base du travail du comité technique TC350. Comme il a été¢ mentionné précédemment, le
travail de ce comité a fourni les bases pour la définition du format et la structure des profils de déclaration
environnementale des produits de construction et des batiments. Ces profils environnementaux sont
largement utilisés dans 1’¢laboration d’évaluations de cycle de vie dans ’industrie de la construction. En
France, la base de données INIES [15] donne actuellement un accés libre et public a un catalogue de profils
environnementaux des produits de construction basé sur le format défini par la norme frangaise NF P 01-010,
également développé par ce comité technique [16]. L'introduction de la norme EN 15804, récemment publiée,
annonce un changement dans le format de ces profils a partir de janvier 2014 [17]. Dans ce travail, les
indicateurs environnementaux qui sont communs aux deux normes ont été sélectionnés, garantissant ainsi la
disponibilité des données pour 1'évaluation du batiment pendant et aprés cette période de transition. Les
indicateurs choisis englobent trois sous-catégories: la consommation des ressources physiques, la génération
de déchets et les impacts sur I’environnement. Ces indicateurs conviennent en général avec ceux proposés
par les projets SuPerBuildings et SBA Framework for Common Metrics. Ils différent simplement par une
répartition plus détaillée de la consommation d'énergie primaire et de la génération de déchets, ainsi que
I’ajout de trois indicateurs dans la sous-catégorie d’impacts sur l'environnement. Similairement, il faut
mentionner qu'en plus des produits de construction, l'autre contributeur principal a la performance
écologique d'un batiment est la consommation d'énergie pendant la phase d'exploitation. Les profils
environnementaux des sources d'énergie typiquement utilisées dans les batiments, tels que 1'¢lectricité et le
gaz naturel, sont nécessaires pour 1'évaluation des impacts environnementaux associés a cette consommation
d'énergie. Ces profils environnementaux sont actuellement disponibles en France sous le format défini par la
norme NF P 01-010. Ce format devrait étre mis a jour selon la nouvelle norme en méme temps que pour les
produits de construction [18].

Pour les indicateurs des dimensions écologique et économique, une approche de type analyse de cycle de vie
a été envisagée dans cet étude. Cette approche prend en compte les impacts environnementaux et les cotits
financiers liés au batiment et ses composants au cours de toutes ses étapes de vie, y compris la construction,
I’exploitation et la fin de vie. Ceci convient avec la philosophie d’analyse des normes du comité technique
TC350 et du projet SuPerBuildings.

Comme il a été mentionné précédemment, la dimension sociétale a été caractérisée par la catégorie de santé
et confort des occupants, tel que proposé par les projets SuPerBuildings et SBA Framework for Common
Metrics. Cette catégorie est divisée en quatre sous-catégories: confort hygrothermique, confort visuel,
confort acoustique et qualité de I'air intérieur. D'une part, le confort hygrothermique représente la satisfaction
des conditions adaptées de critéres de qualité de 1’environnement intérieur tels que la température de 1'air,
I'humidité relative et la vitesse de l'air dans un espace du batiment. Le nombre de facteurs a prendre en
compte peut varier en fonction du modele de confort choisi par le concepteur, de telle fagon qu’un indicateur
général qui prend en compte cette considération a été sélectionné : le pourcentage de temps de dépassement
d’une plage de confort hygrothermique. En outre, le facteur de lumiére du jour a été choisi comme indicateur
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pour le confort visuel. Cette mesure représente d'une part le potentiel d’utilisation de la lumiére naturelle, qui
est associé a une perception de bien-étre des occupants, et d'autre part la minimisation des besoins en
éclairage artificiel, qui est liée a une réduction de la consommation d'¢€lectricité. Ces deux sujets sont
particuliérement pertinents dans les immeubles de bureaux, car le bien-étre des employés est directement li¢
a la productivité [3] et I'éclairage artificiel représente I'un des principaux contributeurs de la consommation
d'¢lectricité dans les bureaux [19]. En ce qui concerne le confort acoustique, un indicateur qui caractérise la
capacité de 1'enveloppe d'un batiment a bien l'isoler des sources sonores externes a été sélectionné : le niveau
d’isolement acoustique standardisé pondéré, pour un bruit de trafic a I’émission. L'enveloppe du batiment est
un élément clé du point de vue de sa performance énergétique, puisque sa composition est directement liée
au comportement thermique du batiment. Une bonne compatibilité entre les décisions de conception au
niveau des isolements thermique et acoustique est donc nécessaire. Enfin, le pourcentage attendu
d’insatisfaits a ét¢ choisi pour caractériser la qualité de l'air a 'intérieur du batiment. Cette valeur caractérise
la perception de la qualité de I’air en fonction du taux de renouvellement d'air, qui est la quantité d'air frais
introduit dans un espace de construction pour I'¢limination des polluants de l'air intérieur. Ces polluants
comprennent les émissions biologiques, tels que le dioxyde de carbone, ou des produits chimiques libérés par
les produits de construction, tels que le formaldéhyde. D'autres indicateurs possibles pour cette sous-
catégorie sont les concentrations de ces polluants dans l'environnement intérieur, tel que proposé par les
projets européens SuPerBuildings et Perfection. Cependant, il n'existe actuellement aucun consensus
scientifique sur une méthodologie pour estimer correctement ces valeurs au cours des phases préliminaires
de la conception [3]. C’est pour cela que le pourcentage attendu d’insatisfaits, un indicateur de type
opérationnel, a été choisi dans ce travail.

L'ensemble des indicateurs dans ce travail représente une base solide pour 1'évaluation des alternatives de
conception énergétique a travers le concept de la durabilité. Cette évaluation a été basée sur la caractérisation
de la performance énergétique du batiment par I'utilisation d'indicateurs objectifs et quantitatifs. Cette
approche est utilisée dans les plus récentes initiatives dans le domaine de I’évaluation de la durabilité dans le
batiment, comme on le voit dans 1'étude de 1’état de l'art présentée ci-dessus et dans d'autres sources telles
que la nouvelle démarche frangaise HQE Performance [20]. Ceci est en contraste avec d'autres approches,
qui font souvent appel a la simple mise en ceuvre de moyens d'action comme méthode de validation d’une
alternative de conception. Le principe principal de ces approches est d’encourager I'utilisation de
technologies ou matériaux considérés comme compatibles avec les principes de la construction durable. C'est
le cas de plusieurs systémes de certification tels que la démarche Haute Qualité Environnementale [21], qui
pourrait étre complémentée dans l'avenir par la nouvelle initiative HQE Performance.

L'évaluation de ces indicateurs de durabilité doit étre adaptée a I'évolution de l'information disponible et de la
spécificité des décisions de conception a chaque étape de la conception. Dans ce travail, ceci est
principalement prévu par 'adaptation des hypotheses de calcul aux différentes étapes de conception ainsi que
par l'identification des typologies de solutions énergétiques. Ces deux approches permettront de simplifier la
description et I’évaluation des alternatives de conception tout au long de la conception préliminaire, quand
les détails spécifiques des solutions énergétiques a considérer ne sont pas connus ou peuvent étre modifiés
postérieurement.

4 Conclusions et perspectives de travail

Un ensemble d'indicateurs visant a évaluer la durabilité des batiments a été présenté dans cette étude, ce qui
représente la premicre étape dans le développement d'un outil d'aide a la décision pour les premiéres étapes
du processus de conception énergétique des immeubles de bureaux. Ces indicateurs ont été sélectionnés a
partir de I'état de I’art du domaine et sont basés sur une perspective d’analyse de cycle de vie et selon les
trois dimensions fondamentales du concept de la durabilité. L'une des motivations principales de ce présent
travail est donnée par l'identification d'une opportunité potenticlle dans le développement d’outils d'aide a la
décision dans le domaine de la conception énergétique des batiments, en prenant en compte les trois
dimensions qui composent le concept de la durabilité.

Suite a I'identification de ces indicateurs de durabilité, les activités futures se concentreront sur le
développement d'autres aspects de la construction de la méthodologie d’aide a la décision en conception
énergétique préliminaire. L'étape suivante est donnée par l'identification des méthodes d'évaluation adaptées
pour D’estimation de ces indicateurs. Les méthodes sélectionnées doivent prendre en compte 1’état et
I’évolution de I’information dans les premicres phases de conception du batiment. Une autre étape est la
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définition de valeurs de référence pour l'interprétation correcte des résultats de 1'évaluation de ces indicateurs.
Ces valeurs de référence représentent d'une part I'effort minimum acceptable (représentant la pratique
courante), et d'autre part une valeur recommandée (représentatif de projets hautement durables). En outre,
une troisiéme initiative est I’application de cette méthode d’évaluation dans un cas d’étude simplifi¢, par
exemple pour une famille de solutions énergétiques en particulier. Cela permettrait de valider la logique de la
méthodologie d’évaluation, et plus particuliérement la pertinence des indicateurs de performance ici
présentés.
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