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Thèse	  	  CONTEXTE	  ET	  ENJEUX	  
Probléma7que	  énergé7que	  et	  environnementale	  :	  



Thèse	  	  CONTEXTE	  ET	  ENJEUX	  

•  Op#misa#on	  énergé#que	  de	  la	  ville	  et	  du	  bâ#ment	  :	  
deux	  approches	  dissociées	  

•  Simula#on	  et	  modélisa#on	  de	  la	  ville	  et	  du	  bâ#ment	  :	  
des	  ou7ls	  dis7ncts	  

•  Op#misa#on	  mul#critères	  et	  mul#-‐acteurs	  :	  faible	  lien	  
entre	  recherche	  et	  pra7que	  

Trois	  enjeux	  principaux	  :	  



	  
•  Iden#fier	  et	  caractériser	  des	  archétypes	  de	  quar7ers	  
représenta7fs	  de	  la	  ville	  européenne	  tradi7onnelle	  à	  Toulouse,	  

•  Etablir	  le	  bilan	  énergé#que	  de	  ces	  archétypes	  urbains,	  

•  Evaluer	  l’impact	  rela#f	  des	  aHributs	  typo-‐morphologiques	  dans	  
les	  réponses	  énergé7ques,	  

•  Générer	  des	  archétypes	  énergé#ques	  urbains	  «	  op#maux	  »,	  

•  Analyse	  mul#critère	  de	  scénarios	  énergé7ques,	  

•  Développer	  une	  base	  de	  données	  et	  de	  connaissances	  sur	  les	  
variantes	  «	  op7males	  ».	  

Thèse	  	  OBJECTIFS	  



UNE	  METHODE	  MULTI-‐ÉCHELLES,	  MULTI-‐CRITÈRES	  ET	  MULTI-‐ACTEURS	  

Thèse	  	  METHODE	  



	  
	  

LES	  ETUDES	  DE	  CAS	  ET	  
ARCHETYPES	  



Tâche	  1	  	  
Défini7on	  des	  archétypes	  urbains	  transposable	  pour	  d’autres	  villes	  européennes	  

Thèse	  	  ETUDE	  DE	  CAS	  
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Maisons	  jumelles	  composées	  de	  
plusieurs	  îlots.	  Architecture	  commune	  
des	  années	  1950/1955,	  caractérisée	  par	  
les	  premières	  auto-‐construc7ons.	  

Cité	  composée	  de	  maisons	  en	  bande	  
indépendantes	  de	  la	  voirie.	  
Architecture	  commune	  des	  années	  
1970/75.	  

Cité	  composée	  de	  maisons	  en	  bande	  
indépendantes	  de	  la	  voirie.	  
Architecture	  commune	  des	  années	  
1970/75.	  



	  
	  
	  
	  
	  

COMMENT	  LE	  PROJET	  DE	  RECHERCHE	  A	  ASSOCIÉ	  LE	  PUBLIC	  VISÉ	  ?	  QUEL	  FORMAT	  ?	  QUEL	  
RÉCURRENCE	  ?	  QUEL	  EFFICACITÉ	  ?	  QUELS	  VECTEURS	  UTILISÉS	  ?	  	  

	  
	   CO-‐CONSTRUCTION	  et	  	  

ATELIERS	  PARTICIPATIFS	  









	  
QUELS	  ETAIENTS	  LES	  ATTENDUS?	  	  
QUELS	  RESULTATS	  ATTENDUS	  ?	  

EVALUATION	  ENERGETIQUE	  
DES	  ARCHETYPES	  et	  

ANALYSE	  DE	  SENSIBILITÉ	  



Thèse	  	  EVALUATION	  ENERGETIQUE	  

  Le	  poten#el	  solaire	  des	  formes	  urbaines,	  	  
	  
  La	  performance	  des	  enveloppes	  quant	  aux	  apports	  solaires	  et	  les	  

déperdi7ons	  thermiques	  liées	  aux	  caractéris7ques	  de	  leur	  matérialité.	  	  	  
	  
  U7lisa7on	  d’un	  ou7l	  de	  simula7on	  énergé7que.	  
	  
	  =>	  Approche	  adaptée	  dans	  CitySim	  pour	  une	  modélisa7on	  mul7-‐échelle	  :	  

Tâche	  2	  	  
Une	  évalua7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  



Thèse	  	  EVALUATION	  ENERGETIQUE	  

  Les	  besoins	  énergé#ques	  des	  archétypes	  toulousains	  existants	  et	  modifiés	  par	  les	  acteurs	  urbains	  	  
	  

Tâche	  2	  	  
Une	  évalua7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  



Tâche	  3	  	  
Une	  étude	  de	  sensibilité	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  énergé7ques	  

Thèse	  	  ANALYSE	  DE	  SENSIBILITE	  

	  

Hiérarchiser	  les	  facteurs	  influents	  
	  	  
	  

Conserver	  les	  plus	  signifiants	  dans	  
l’étude	  d’op7misa7on	  	  

1e	   temps	   :	   étude	   de	   sensibilité	  
sur	  un	  modèle	  de	  forme	  urbaine	  
générique	   soumis	   au	   climat	   de	  
Toulouse.	  

  Evaluer	  l’influence	  rela#ve	  des	  facteurs	  typo-‐morphologiques	  (définissant	  les	  archétypes	  urbains)	  sur	  
le	  poten7el	  solaire,	  l’éclairage	  naturel	  et	  sur	  les	  besoins	  énergé7ques;	  	  

Résultats	  :	  dû	  à	  la	  grande	  liberté	  des	  facteurs	  
variant	  sous	  une	  grille	  urbaine	  générique,	  les	  
indicateurs	  de	  densité	  et	  de	  forme	  bâ7e	  
(compacité	  et	  ver7calité)	  s’imposent	  sur	  tous	  
les	  autres	  facteurs	  au	  regard	  de	  toutes	  les	  
réponses	  énergé7ques.	  	  



Thèse	  	  ANALYSE	  DE	  SENSIBILITE	  

Résultats	  :	  on	  ob7ent	  de	  grandes	  
varia7ons	  dans	  l’hiérarchisa7on	  des	  
facteurs	  par	  quar7er.	  Par	  exemple,	  les	  
indicateurs	  de	  forme	  tels	  que	  l’écart-‐type	  
de	  la	  hauteur	  et	  le	  prospect	  du	  pa7o	  
produisent	  plus	  d’effet	  sur	  les	  besoins	  de	  
chauffage	  pour	  Belfort	  que	  les	  paramètres	  
physiques	  des	  matériaux	  tels	  que	  la	  
conduc7vité	  et	  le	  coefficient	  de	  
transmission	  thermique	  du	  vitrage.	  
L’inverse	  est	  vrai	  pour	  les	  barres	  de	  l’Hers.	  

2e	   temps	   :	   étude	   de	   sensibilité	  
réalisée	   par	   quar7er	   a	   permis	   de	  
me_re	  en	  avant	  une	  hiérarchisa7on	  
fine	   des	   indicateurs	   par	   rapport	   à	  
chaque	  contexte	  urbain.	  



Thèse	  	  ANALYSE	  DE	  SENSIBILITE	  
Hiérarchisa#on	  des	  facteurs	  typo-‐morphologiques	  selon	  leur	  influence	  rela#ve	  dans	  
les	  besoins	  de	  chauffage	  :	  	  



	  
QUELS	  ETAIENTS	  LES	  ATTENDUS?	  	  
QUELS	  RESULTATS	  ATTENDUS	  ?	  

OPTIMISATION	  
MULTIOBJECTIVE	  



Tâche	  3	  	  
Une	  op7misa7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  

Thèse	  	  OPTIMISATION	  MULTICRITERES	  

  Iden7fier	  les	  meilleures	  solu7ons	  de	  projet	  perme_ant	  
de	  minimiser	   les	  besoins	  énergé7ques	  des	  bâ7ments,	  
tout	   en	   maximisant	   leurs	   poten7els	   de	   produc7on	  
d’énergie	  de	  source	  solaire	  	  

	  
  Autoriser	  plusieurs	  critères	  à	  sa7sfaire	  simultanément,	  

perme_ant	   un	   compromis	   entre	   des	   objec7fs	  
poten7ellement	  contradictoires	  

  Exécuter	  un	  cycle	  de	  tâches	  qui	  se	  répètent	  jusqu’à	  ce	  
que	   des	   configura7ons	   op7males	   soient	   a_eintes,	   en	  
tenant	   compte	   du	   plus	   grand	   nombre	   possibles	   de	  
critères	  et	  de	  contraintes	  	  

  U7lisa7on	   de	   méthodes	   d’op7misa7on	   mul7-‐
objec7ves	   évolu7onnaires	   (algorithme	   géné7que	  
N SGA -‐ I I	   c o d é	   d a n s	   l ’e n v i r o n n emen t	   d e	  
modeFRONTIER)couplé	   avec	   Rhino/Grasshopper	  
(modélisa7on	   paramétrique	   de	   la	   forme	   urbaine)	   et	  
CitySim	  (calcul	  énergé7que).	  	  



Tâche	  3	  	  
Une	  op7misa7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  

BELFORT	  
Géométrie	  simplifiée	  

Caractéris7ques	  principales	  de	  
l’archétype	  ont	  été	  conservées	  

BELFORT	  
Immeuble	  con#nu	  
sur	  îlot	  fermé	  

Thèse	  	  OPTIMISATION	  MULTICRITERES	  



Tâche	  3	  	  
Une	  op7misa7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  

BELFORT	  
Géométrie	  simplifiée	  

Caractéris7ques	  principales	  de	  
l’archétype	  ont	  été	  conservées	  

BELFORT	  

Paramétrisa#on	  
Facteurs	  typo-‐morphologiques	  de	  

per7nence	  énergé7que	  

Thèse	  	  BELFORT	   Thèse	  	  OPTIMISATION	  MULTICRITERES	  

Paramètres	  d’entrée	  architecturaux:	  
•  Ensemble	  des	  emprises	  de	  l’îlot	  urbain	  
•  Paramètres	  construc7fs	  et	  matériaux	  des	  bâ7ments	  :	  

•  Ra7o	  de	  vitrage	  
•  Albédo	  (des	  façades	  et	  toiture)	  
•  Albédo	  du	  sol	  
•  Épaisseurs	  de	  maçonneries	  (mur,	  toiture,	  sols/planchers)	  

Paramètres	  morphologiques	  de	  l’archétype:	  
•  Profondeur	  des	  bâ7ments	  (1)	  
•  Hauteur	  ini7ale	  du	  gradin	  (minimum)	  (2)	  
•  Hauteur	  finale	  du	  gradin	  (maximum)	  (3)	  
•  Orienta7on	  du	  gradin	  par	  rapport	  au	  nord	  (entre	  -‐90	  and+90)(4)	  
•  Ra7o	  d’emprise	  libre	  de	  bâ7ment	  (5)	  	  

	  



Tâche	  3	  	  
Une	  op7misa7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle	  et	  mul7critères	  

Op#misa#on	  
Recherche	  des	  projets	  d’îlot	  

op7maux	  
Fron#ère	  de	  Pareto	  

Solu7ons	  compromis	  entre	  objec7fs	  dis7ncts	  :	  minimisa7on	  des	  
besoins	  de	  chauffage	  et	  de	  clima7sa7on	  et	  maximisa7on	  du	  

poten7el	  solaire	  sur	  les	  toitures	  

Thèse	  	  OPTIMISATION	  MULTICRITERES	  



Thèse	  	  OPTIMISATION	  MULTICRITERES	  



Tâche	  5	  	  
Construc7on	  d’une	  base	  de	  connaissances	  pour	  l’aide	  à	  la	  décision	  

Thèse	  	  VERS	  UNE	  BASE	  DE	  CONNAISSANCES	  

  Permet	  le	  concepteur	  de	  choisir	  le	  meilleur	  projet	  selon	  les	  critères	  qui	  le	  conviennent	  le	  plus.	  
	  
  Le	  modèle	  permet	  de	  calculer	  rapidement	  la	  nouvelle	  variante	  (par	  interpola7on)	  à	  par7r	  le	  jeu	  

de	  variantes	  op7males	  ini7ales,	  tout	  en	  intégrant	  les	  nouvelles	  values	  souhaitées.	  	  

1e	  approche	  :	  la	  surface	  de	  réponse	  dans	  modeFRONTIER	  



Tâche	  5	  	  
Construc7on	  d’une	  base	  de	  connaissances	  pour	  l’aide	  à	  la	  décision	  

Thèse	  	  

  L'espace	  de	  projets	  urbains	  a	  été	  généré	  dans	  l’environnement	  virtuel	  DesignExplorer	  
	  
  	  Le	  concepteur	  peut	  parcourir	  et	  accéder	  interac7vement	  à	  une	  informa7on	  synthé7que	  mais	  aussi	  

exhaus7ve	  sur	  l’ensemble	  des	  variantes	  obtenues	  pour	  chaque	  archétype	  urbain.	  	  

VERS	  UNE	  BASE	  DE	  CONNAISSANCES	  

2e	  approche	  :	  base	  de	  données	  interac7ve	  libre	  en	  ligne	  	  



Tâche	  4	  	  
Une	  analyse	  croisée	  (recherche	  et	  décision)	  des	  résultats	  

Thèse	  	  ANALYSE	  MULTICRITERES	  

Développer	   une	  méthode	   robuste	   perme_ant	   pour	   un	   archétype	   urbain	   donné	   de	   proposer	  
des	   variantes	   op7males	   en	   fonc7on	   non	   seulement	   de	   paramètres	   morpho-‐techniques	  
quan7fiables,	  mais	  encore	  de	  paramètres	  sociologiques,	  culturels,	  urbanis7ques,	  économiques.	  

•  Dans	  une	  première	  étape,	  proposer	  des	  variantes	  	  op7males	  en	  fonc7on	  de	  
critères	  morpho-‐techniques	   quan7fiables.	   Limiter	   le	   champ	   des	   possibles	  
par	  une	  approche	  par	  op7misa7on	  sur	  ces	  critères	  dits	  «	  majeurs	  ».	  

•  Dans	  une	  seconde	  étape,	  choisir	  parmi	  les	  variantes	  
op7males	  précédentes,	  les	  variantes	  qui	  répondent	  le	  
mieux	  à	  une	  ensemble	  de	  paramètres	  sociologiques,	  
culturels,	  urbanis7ques,	  ou	  économiques,	  correspondant	  
à	  la	  demande	  des	  acteurs	  urbains	  concernés.	  Choisir	  le	  
ou	  les	  variantes	  op7males	  en	  tenant	  compte	  d’un	  
ensemble	  de	  critères	  afférents	  dits	  «mineurs	  ».	  



Tâche	  4	  	  
Une	  analyse	  croisée	  (recherche	  et	  décision)	  des	  résultats	  

Thèse	  	  ANALYSE	  MULTICRITERES	  

Approche	  descrip#ve	  basée	  sur	  des	  
diagrammes	  radars	  par	  théma#que	  
abordée	  

Evalua7on	  des	  variantes	  énergé7ques	  par	  différents	  
acteurs	  urbains	  pour	  le	  quar7er	  Belfort	  :	  	  

Variantes	  1	  et	  2	   (op7males)	   :	   chute	  dras7que	  des	  
consomma7ons	   de	   chauffage	   ;	   consensus	   sur	   la	  
matérialité;	  très	  peu	  adaptées	  aux	  usages;	  véto	  sur	  
la	  capacité	  à	  fixer	  la	  popula7on	  et	  la	  mixité	  sociale.	  

Variante	   3	   :	   forte	   densité	   et	   fort	   poten7el	  
d’économie	   de	   clima7sa7on	   en	   été	   ;	   indicateurs	  
bâ7ment	  et	  matérialité	  sont	  son	  point	   fort	   ;	   fort	  
poten7el	  de	  mixité	  ;	  conflits	  d’usages	  relevé.	  	  



Thèse	  	  CONCLUSION	  

  La	  défini7on	  des	  archétypes	  urbains	  qui	  permet	  de	  transposer	  des	  règles	  expertes	  à	  un	  
large	  spectre	  typologique	  de	  villes	  européennes.	  

  La	  mise	  au	  point	  d’un	  ou7l	  d’évalua7on	  énergé7que	  mul7-‐échelle.	  

  Le	  travail	  commun	  sur	  l’intégra7on	  dans	  les	  pra7ques	  architecturales	  et	  urbaines	  au	  
travers	  d’ateliers	  par7cipa7fs.	  

  Une	  réflexion	  commune	  chercheurs	  –	  acteurs	  sur	  l’évolu7vité	  des	  archétypes	  urbains	  pour	  
ouvrir,	  focaliser	  et	  limiter	  le	  champ	  des	  possibles	  au	  filtre	  croisé	  des	  modèles	  et	  de	  la	  
pra7que.	  

Mul#pliCités	  en	  6	  plus-‐values	  ou	  ac#ons	  innovantes	  :	  	  

  Une	  étude	  de	  sensibilité	  énergé7que	  de	  chaque	  archétype	  urbain	  me_ant	  en	  avant	  les	  
facteurs	  urbains	  et	  architecturaux	  les	  plus	  per7nents	  pour	  le	  projet.	  

  Une	  op7misa7on	  mul7diciplinaire	  de	  chaque	  archétype	  urbain	  à	  par7r	  du	  croisement	  
d’un	  ou7l	  de	  paramétrisa7on	  de	  la	  forme	  et	  d’un	  modèle	  énergé7que	  mul7scalaire.	  



Thèse	  	  CONCLUSION	  ET	  PERSPECTIVES	  

	  
Mul7plicités	  propose	  de	  nouvelles	  méthodes	  de	  travail	  produites	  par	  des	  équipes	  chercheurs-‐
acteurs	  élargies,	  seules	  garantes	  d’un	  changement	  de	  paradigme	  visant	  à	  la	  prise	  en	  compte	  de	  
nouvelles	  échelles	  spa7ales,	  temporelles,	  théma7ques	  et	  disciplinaires	  dans	  le	  projet	  urbain.	  

Vers	  des	  pistes	  mul7disciplinaires	  qui	  visent	  à	  :	  
	  

-‐	  affiner	  la	  produc7on	  de	  connaissances	  nouvelles	  exploitables	  en	  situa7on	  de	  projet	  
urbain,	  sur	  l’op7misa7on	  énergé7que	  des	  quar7ers,	  	  
	  
-‐	  	  adapter	  la	  méthodologie	  développée	  à	  d’autres	  archétypes	  urbains,	  ou	  à	  
d’autres	  villes	  sous	  d’autres	  climats.	  	  
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