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RESUME

Ces dernieres décennies, face a un développement important des aires urbaines, et une maitrise insuffisante
de la gestion des ressources notamment énergétiques dans les projets d’aménagement, il convient de
s’interroger sur le devenir morphologique et spatial de la ville : vers quel(s) modéle(s) de ville allons-nous ?
Quels sont les liens entre ces formes urbaines et leurs impacts environnementaux et énergétiques ?
Comment évaluer et « optimiser » ces performances énergétiques pour produire des ilots ou des quartiers
durables ? Etant donné la complexité des enjeux urbains, il est indispensable d’intégrer les différentes
disciplines, ainsi que d’emboiter les différentes échelles afin de pouvoir produire des connaissances utiles
aux maitres d’ouvrage urbains, et des modélisations énergétiques intégrées. Ce projet de recherche est une
contribution prospective au renouvellement et a I'aide a la conception des zones urbaines a partir d’une
approche énergétique, focalisée sur les formes construites et leur matérialité a trois échelles spatiales
imbriquées : le quartier urbain, le bdtiment et le matériau. Le travail a pour but de réaliser une étude
d’optimisation sur le potentiel d’exploitation raisonnée de I’énergie solaire et de conservation énergétique
dans les typologies urbaines de référence des villes européennes traditionnelles et appliquée sur trois
archétypes d’opérations de rénovation et/ou de développement en cours dans I'aire urbaine de Toulouse.
Nous cherchons a élaborer une base de données présentant I'ensemble de variantes énergétiques
« optimales » de ces projets, et permettant de communiquer aux aménageurs urbains et aux architectes sur
un large éventail de potentialités. Ce travail permettra de les aider a gérer la complexité et comprendre
I'impact de leur choix dans les réponses énergétiques urbaines, a la fois en termes de performance, mais
aussi en termes de qualités des ambiances architecturales et urbaines, ainsi qu’en termes d’impacts socio-
économiques. A partir d’un jeu d’indicateurs et de parametres spatiaux de la morphologie urbaine, plusieurs
archétypes urbains qui ont été définis dans le cadre des projets de recherche récemment portés par le LRA
et ses partenaires (SAGAcités, MUSCADE et ACCLIMAT, MApUCE) serviront de base a cette étude
prospective. Elles seront complétées par les connaissances ainsi associés a leur matérialité élaborées dans
le projet MApUCE. Dans un premier temps ces archétypes seront évalués selon leur performance
énergétique. Dans un second temps, les paramétres pertinents les définissant seront soumis a une étude de
sensibilité afin d’identifier les facteurs ayant une plus forte influence sur les variables-réponse énergétiques
d’intérét. Ensuite, nous chercherons a utiliser des techniques innovantes d’optimisation basées sur le
couplage d’un algorithme issu de la recherche opérationnelle (algorithmes évolutionnaires, génétiques,
réseaux de neurones...), avec des modeéles de calcul énergétique des bdtiments a des échelles géographiques
variables. Ceci permettra, a partir de la comparaison de milliers de variantes morpho-techniques urbaines,
de définir un ensemble de solutions optimales du point de vue énergétique et vis a vis d’un ensemble de
critéres prédéfinis. Ces connaissances nouvelles permettront de développer un prototype d’outil d’aide a la
décision permettant une plus-value décisionnelle pour les décideurs, utile, a la fois a un diagnostic des
potentialités solaires d’études de cas, et a I'orientation des phases de (pré) programmation des projets
urbains. Ce travail aboutira a la production de données et de connaissances sur des variantes énergétiques
urbaines « optimales ». L’expérience capitalisée dans d’autres projets sur ce type d’approche innovante a
montré que les variantes optimales obtenues ne correspondent pas uniquement a des projets qui font table
rase du passé. La grande majorité des variantes obtenues s’appuient sur des modifications typo-
morphologiques relativement modestes par rapport a une typologie urbaine existante. Un quartier
« optimal » du point de vue énergétique peut ainsi perpétuer le « changement dans la continuité » : des
modifications typo-morphologiques faibles mais continues dans le temps et I'espace. Dans le cadre d’un
projet de renouvellement urbain, ce travail peut ainsi apporter des connaissances opérationnelles inédites.
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ABSTRACT

Faced with fast growing urban areas in the last decades, and an insufficient control of natural resources
notably the energy management regarding urban planning, it becomes imperative to question about the
morphological and space future of the city: toward which model(s) of city are we going to? What are the
links between urban forms and their environmental and energy impacts? How to evaluate and "optimize"
their energy performance in order to produce sustainable urban neighbourhoods? Given the complexity of
urban systems, it becomes essential to integrate the different disciplines, as well as to fit the different spatial
and temporal scales of planning in order to produce useful knowledge to planners, and an integrated energy
modelling. This research project is a prospective contribution to support urban renewal and new urban
designs from an energy point of view and focused on the built urban forms and their materiality at three
nested spatial scales: the urban district, the building and the building envelope. The research aims to perform
an optimization study on the rational exploitation of solar energy and energy conservation potential of
urban form typologies of traditional European cities and applied to three urban archetypes of renovation
and/or on-going development operations in the urban area of Toulouse. We seek to develop a database
with the set of 'optimal' energy variations of these urban archetypes, and to communicate to urban planners
and architects on a wide range of urban form potentialities. This work will allow supporting manage the
complexity of planning urban forms and understand the impact of their choice in urban energy responses,
both in terms of performance, but also in terms of architectural and urban ambiances as well as in terms of
socio-economic impacts. From a set of energy-related indicators and spatial parameters of the urban
morphology, several urban archetypes have been defined in the context of recent research projects carried
out by the LRA and its partners (SAGAcites, MUSCADE and ACCLIMAT, MApUCE) and will provide the basis
to this prospective study. They will be completed by the knowledge related to their materiality developed in
the MApUCE project. Initially these archetypes will be evaluated according to their energy performance. In
a second methodological step, the relevant parameters defining the urban archetypes (urban form-building-
envelope) will be subject to a parametric sensitivity analysis to identify the factors having a major influence
on the energy response-variables of interest. Then, innovative optimization techniques will be applied by
coupling an operational research based algorithm (evolutionary or genetic algorithms, networks of
neurons...), with building energy models at varying spatial scales. This methodology should allow, from the
comparison of thousands of typo-morphological variants of urban neighbourhoods, to define a set of
optimal solutions from the energy efficiency point of view and regarding a set of predefined criteria. This
new knowledge base will bring us to develop a decision support tool to help urban planners in the diagnosis
of the case studies solar potential, and to guide them in the early stages of design. Experience obtained with
the application of a similar methodology in the context of a previous research project has shown that the
optimal variants do not only correspond to designs that make clean slate of the past. The great majority of
obtained variants rely on relatively slight typo-morphological changes regarding the existing urban
archetypes. An "optimal" neighbourhood from the energy point of view can perpetuate the ‘change within
continuity': slight but continuous typo-morphological changes in time and space. As part of an urban
renewal project, this project can bring new operational knowledge.
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L’équipe est constituée des partenaires suivants :

e le Laboratoire de Recherche en Architecture (LRA), laboratoire de I’Ecole Nationale
Supérieure d’Architecture de Toulouse (mandataire),

Le LRA participe a la mise en place des fondements de la recherche architecturale et
urbaine notamment au travers d’approches transdisciplinaires concernant le
développement durable, les processus de transformation de la ville, les jeux d’acteurs
du projet et les outils de modélisation numériques. Le LRA organise ses investigations
dans six champs thématiques : (1) architectures numériques, (2) nouveaux territoires
urbains (3) processus participatifs, (4) art, architecture, conception, (5) patrimoines
architecturaux et urbains et (6) environnement et paysage. La position d’interface
recherche/profession du LRA I'incite également a la valorisation de cette recherche, en
particulier par la production d’outils d’aide a la décision et d'aide a la conception.
L’équipe du LRA a porté ou a participé a de nombreux projets de recherche dont les
résultats seront capitalisés a différents degrés dans le projet Multiplicités : Capacités
(2014-2017, ADEME), Capes-Cofecub (2010-2013, MAE), Sagacités (2000-2002,
PIRVilles), Muscade (2010-2013, ANR), Acclimat (2010-2013, RTRA-STAE), MapUce
(2014-2018, ANR), IFU (2013-2014, ADEME), et PIE (2004-2006, ADEME).

e |’Agence d’Urbanisme et d’Aménagement Toulouse Aire urbaine (aua/T)

Depuis 40 ans, I'agence d’urbanisme et d’aménagement accompagne le développement
de I'aire urbaine de Toulouse, qui représente aujourd’hui 453 communes et 1,2 million
d’habitants, et éclaire les collectivités et les acteurs de la ville dans la connaissance des
évolutions urbaines, sociales, économiques et environnementales. Promouvant un
développement urbain « soutenable » de I'agglomération dans sa région, I'laua/T est
impliquée dans les domaines de la planification territoriale (InterSCoT, SCoT, PLUi, PLU,
...), la programmation urbaine, I’"harmonisation et la convergence des politiques
publiques sectorielles (PLH, PDU,...), la contractualisation (politique de la ville,...) et |a
qualité urbaine (renouvellement urbain et espaces publics, ...). La réflexion autour de
I'intégration des enjeux énergétiques et climatiques de maniére transversale et
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multiscalaire est aujourd’hui au cceur du renouvellement des approches de I'aua/T en
matiere d’observation et de projet de territoire. Impliquée dans les projets de recherche
ACCLIMAT 2010-2013 et MApUCE 2014-2018, I'aua/T investit maintenant, avec une
visée plus opérationnelle, dans l'identification, la définition et I'intégration de mesures
dans les champs de la réduction et de I’économie des consommations d’énergie, de la
valorisation des potentiels d’énergies renouvelables et de récupération, de I'atténuation
et de 'adaptation au changement climatique, a travers les démarches de projets urbains
et de planification (SCoT, PLU/PLUi, opérations urbaines) dont elle assure la maitrise
d’ceuvre. L'aua/T a participé en 2014 a groupe de travail FNAU — ADEME, sur la
définition d’une lighe méthodologique commune autour des enjeux posés par les
objectifs de Facteur 4 dans la planification et le projet de territoire.

e L’Ecole Européenne de I'Art et des Matiéres (EEAM),

L’'EEAM est le seul établissement en France spécialisé dans I'enseignement des
techniques de réhabilitation et de création de décors de murs et de sols contemporains
soucieux des enjeux environnementaux. C'est un jeune établissement, crée en 2009 a
Albi (81), qui amorce aujourd’hui un département de recherche et développement.
L’objectif est d’approfondir les connaissances théoriques et pratiques, développer les
collaborations et les échanges de compétences, assurer une veille technologique,
stimuler des expériences créatives de nature interdisciplinaire.

e L’Institut de la Ville (1dV).

L'Institut de la Ville est un nouvel institut public de recherche et de formation pour une
ville économe et socialement durable. Il vise a catalyser des recherches
interdisciplinaires sur la ville, au carrefour de compétences en sciences humaines et
sociales (sociologie, géographie, droit, urbanisme), en architecture, en sciences et
techniques (génie civil, génie urbain, mathématiques), dans le cadre de I'Université
Fédérale Toulouse Midi-Pyrénées (communauté d’universités et d’établissements
toulousains). L'Institut de la Ville vise aussi a : 1) s’inscrire dans des logiques
d’excellence de la recherche et améliorer sa compétitivité nationale et internationale. ;
2) mutualiser les efforts de recherche en complémentarité / synergie avec des actions
de type pole de compétitivité, Instituts Carnot, ou clusters régionaux ; 3) améliorer
I'accessibilité de la recherche et participer a son rayonnement et a sa diffusion dans la
formation et les milieux professionnels. Ainsi, les actions de I'Institut de la Ville se
trouvent aux coeurs des enjeux du projet multipliCités. Par ailleurs, au dela de ses
partenaires universitaires, I'Institut de la Ville fédere des acteurs de la ville comme
Toulouse Métropole.
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1. CONTEXTE ET ENJEUX PRINCIPAUX DU PROJET

Plus de la moitié de la population mondiale vit désormais dans des villes (BUREAU, 2009). Bien
gu’elles ne couvrent que seulement 2,8% de la surface de la planéte, les villes sont responsables
de la consommation de plus de 75% des ressources énergétiques globales, 78% des émissions
de gaz a effet de serre et de 60% de la consommation d’eau (ROGERS, 2000). Malgré sa forte
empreinte écologique, la ville doit étre vue aujourd’hui dans une perspective de développement
durable comme un nouveau paradigme faisant des « défis » des « opportunités », et visant a
faire muter la Ville de consommatrice d’énergie a productrice d’énergie.

1.1. Optimisation énergétique de la ville et du batiment : deux approches dissociées

Dans la perspective du développement urbain durable, la morphologie construite joue un
role crucial sur la demande énergétique globale des villes (Owens 1986) (Droege 2007) (Batty
2008) (Hills 1994) (Williams, Burton, and Jenks 2000). Par morphologie urbaine, nous nous
référons ici a la forme, aux dimensions et a la matérialité des batiments. A cette échelle, les
configurations des villes affectent directement les climats intérieurs et extérieurs des espaces
habités et ont une répercussion directe sur la consommation d'énergie grise et d’utilisation des
batiments (Ratti, Raydan, and Steemers 2003).

Les batiments représentent une grande partie de la demande énergétique des villes. En France,
ils correspondent a une fraction de 46% (ADEME 2011) (Figure 1). Bien que le secteur de la
construction et de 'aménagement soit de loin le plus dynamique des secteurs d’activité en
France, créateur d’emplois et véritable vecteur économique et social (INSEE 2010), il souffre
depuis de nombreuses années de faiblesses structurelles, en particulier en termes d’impacts
énergétiques et environnementaux. Ces trente dernieres années, la consommation d’énergie
finale des batiments a augmenté de plus de 20 %. Aujourd’hui, le secteur résidentiel et tertiaire
est responsable de 44 % de I'énergie finale consommée. Il est de fait le secteur le plus
énergivore et le plus polluant en France, loin devant les transports et I'industrie (ADEME 2011).
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Figure 1: répartition de la consommation finale d’énergie en France (ADEME, 2011).

Des nombreux efforts ont été déployés, depuis quelques décennies, afin de favoriser I'efficacité
énergétique des espaces construits, néanmoins cela ne s'applique qu’aux batiments isolés et
principalement neufs. Un certain nombre de travaux de recherche ont récemment essayé de
mesurer et montrer |'effet de la densité et d’'une maniere plus générale de la morphologie
urbaine sur la consommation énergétique des batiments (Martins, Bonhomme, and Adolphe
2013) (Bouyer, Inard, and Musy 2011), ainsi que sur leur potentiel de production d'énergie
renouvelable, telle que I'énergie solaire (Compagnon 2004; Montavon 2011) (Kampf et al. 2010)
dans les pays développés. Pourtant, une analyse de la morphologie urbaine et de sa
participation a la réduction de la demande énergétique des batiments et a la maximisation de la
production locale d'énergie n’a pas encore été mise en ceuvre de maniére intégrée.

L’énergie solaire offre un énorme potentiel qui peut contribuer a différentes applications. En
plus de I'éclairage naturel et I'apport solaire en hiver, I'énergie solaire peut étre convertie pour
la production locale d'énergie thermique et électrique. Toutefois, dans des régions tres
ensoleillées en période estivale, les apports solaires sur I'enveloppe du batiment peuvent
induire une surchauffe en générant des conditions de confort thermique intérieur extrémement
hostiles qui peuvent, par voie de conséquence, augmenter le besoin énergétique pour le
conditionnement des espaces : un compromis qui n’est pas facile a gérer par les aménageurs au
moment de la conception des batiments

A I’échelle urbaine, on peut également parler de la question complexe de la densité urbaine. La

grande majorité des études s’accordent sur le fait qu’une ville économe en énergie est une ville
dense avec un bati compact. Maizia (2007) et Steemers (2003) défendent le fait que des formes
urbaines plus compactes réduiraient significativement les consommations d’énergie dans le
secteur du batiment et des transports. Cependant, la prise en compte de nouvelles
problématiques - comme I'effet d’ilot de chaleur urbain et la production d’énergies
renouvelables, tel que I'énergie solaire - vient questionner ce paradigme de la densité (Laétitia
et al. 2011; Steemers 2003). Par exemple, compte tenu du bilan radiatif des surfaces baties
(induisant un potentiel solaire de production d’énergie locale), les obstructions ou ombres
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portées peuvent partiellement ou totalement bloquer la lumiére du jour et l'irradiation solaire
de par les effets d'ombrage. L’'ensemble de ces stratégies conflictuelles peut étre représenté
dans le « paradoxe énergétique urbain » (Bonhomme 2013). Quel choix entreprendre ? Quel
critére privilégier ? Quel est le poids énergétique, environnemental et socio-économique de
telles décisions ?

En outre, étant donné que le processus de densification urbaine a un impact fort sur le bilan
énergétique de la ville, en particulier sur les surfaces urbaines et les enveloppes de batiments, il
est important de caractériser la variation de ces impacts selon les principaux parametres
climatiques et morphologiques.

En répondant aux effets de la morphologie urbaine sur le potentiel de production d’énergie
solaire et de controle des besoins énergétique a de multiples échelles, cette étude explore donc
un nouveau paradigme énergétique s'appuyant sur la production décentralisée d'énergie
renouvelable dans les villes. Nous nous intéressons ainsi particulierement a I'adaptation et a
I'évolution du parc immobilier existant dans des quartiers a « énergie positive », en ajustant les
éléments de la morphologie urbaine, tels que la densité batie, la géométrie, I'implantation des
batiments, en allant jusqu’a la matérialité des éléments construits, tout en précisant leurs
usages.

Néanmoins, la définition de la morphologie des batiments, a I'échelle urbaine locale, s'appuie
sur plusieurs parametres du projet ainsi que sur plusieurs contraintes environnementales, ceux-
ci augmentant avec la complexité de la conception. Par conséquence, le nombre de
configurations possibles augmente avec le nombre de parameétres du projet. Dans une
modélisation multicriteres adaptée a la conception des batiments, cette complexité induite est
aussi directement liée au temps et au co(it de calcul. Pour ces différentes raisons, une
méthodologie axée sur |'analyse globale et la conception optimale des typologies urbaines peut
devenir tres pertinente.

1.2. Simulation et modélisation de la ville et du batiment : des outils distincts.

Face a cette absence de solutions évidentes et pour tenter d’apporter des connaissances
nouvelles dans le cadre de ces problématiques, les outils de modélisation informatiques sont
devenus essentiels a la recherche comme aux projets de conception urbaine et architecturale.
Les outils de modélisation des batiments, du microclimat urbain, de I'énergétique urbaine, du
confort des usagers etc. sont aujourd’hui nombreux mais présentent deux limites principales :

- D’une part, rares sont les outils qui convoquent suffisamment de disciplines pour rendre
compte des interactions complexes entre systémes urbains, et qui integrent I'imbrication des
échelles.
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- D’autre part, les données produites par ces modeles sont souvent peu compatibles avec les
attentes et les besoins des praticiens.

En effet, I'utilisation de la maquette numérique a I’échelle du batiment se développe
principalement a partir du BIM (Building Information Modeling), qui représente un atout pour
évaluer la qualité architecturale et environnementale d’un projet a partir des performances
énergétiques quantifiées (Ferries 2013). Ces maquettes numériques, considérent les enveloppes
des batiments, les équipements, I’environnement proche (masques batis et végétaux), etc. Mais
quand est-il a I’échelle de I'llot ? Comment intégrer les questionnements sur les qualités
architecturales, urbaines et environnementales lors d’'une opération d’un éco-quartier, par
exemple. L’échelle urbaine se développe, quant a elle, a partir d’'un CIM (City Information
Model) dont les informations sont exploitées par de nombreux outils de calcul, de simulation et
d’aide a la décision, en particulier dans le domaine émergent du microclimat urbain (Khemlani
2005).

Par conséquent, les simulations énergétiques a I’échelle de la ville et a celle du bati sont
dissociées dans les outils d’aide a la conception, et dans les pratiques des équipes de
concepteurs.

1.3. Enjeux énergétiques dans le projet urbain et architectural

Actuellement, les enjeux de la forme urbaine et les enjeux de la matérialité des
enveloppes des batiments sont traités indépendamment. En effet, les enjeux énergétiques a
I’échelle du batiment se concentrent sur les performances des dispositifs constructifs associés a
des solutions techniques (performances des matériaux ou des systémes). Or, si une démarche
plus globale tend a optimiser la forme urbaine en intégrant les enjeux énergétiques de
I’enveloppe, cela permettrait d’intégrer des données comme le confort lumineux, ou encore
I'autonomie lumineuse (parametre important de la consommation d’énergie).
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2. RAPPEL DES OBJECTIFS

Le projet MultipliCités a pour ambition de développer des connaissances nouvelles,
intégrables dans les projets de renouvellement urbain, facilement exploitables, avec la volonté
de s‘inscrire dans une modélisation énergétique intégrée : multiscalaire, multidisciplinaire,
multicriteres, multi-acteurs (Figure 2).

Multiscalaire Quartier Batiment Matériau
Multidisciplinaire Solaire Eclairage naturel Bilan Energétique
Plan d’expérience Définition d’Archétypes urbaines
Multicritéres Confrontation a enjeux ambiantaux. socio-économiques
Multi-acteurs Production de bases de connaissances pour les aménageurs

Figure 2 : approche sur la modélisation énergétique intégrée envisagée dans le projet multipliCités.

Ces connaissances sont axées sur une approche multiscalaire, focalisée sur les formes
construites et leur matérialité a trois échelles spatiales imbriquées: le quartier, le batiment et le
matériau ; sur une approche multidisciplinaire, qui croise I'étude de la morphologie urbaine,
I’énergétique du batiment et la statistique appliquée ; sur une approche multicritéres qui
permettra de confronter les divers scénarios énergétiques a des parameétres qualitatifs (souvent
non-mesurables) en termes d’ambiances, de confort multi-sensoriel ainsi qu’en termes d’enjeux
socio-économiques des variantes ; et sur une approche multi-acteurs qui croise les expériences
de la recherche et de la pratique professionnelle dans la production de bases de connaissances
pour les aménageurs.
L’étude cherche a répondre a six objectifs principaux :
a) Identifier et caractériser des archétypes de quartiers représentatifs de la ville européenne
traditionnelle,
b) Etablir le bilan énergétique de ces archétypes urbains,
c) Evaluer l'impact relatif de leurs attributs typo-morphologiques dans les réponses
énergétiques,
d) Générer des archétypes énergétiques urbains « optimaux »,
e) Mettre en ceuvre une analyse multicriteres de scénarios énergétiques,
f) Développer une base de données et de connaissances sur les variantes « optimales ».
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3. METHODE

Afin de répondre a ces objectifs, six taches principales avaient été définies lors de la
soumission du projet, dans une approche multiscalaire et multicritéres.

Sous-tiche 1.1. Etatde l'art: Ville - Climat - Energie

LV B Premiéres définitions
Sous-tiche 1.2. Caractérisation des archétypes urbains

tache2. | T B Gesarchiy

Sous-tiche 3.1. Analyse paramétrique de sensibilité

Tache 3. Optimisation énergétique multi-objective

Sous-tiche 3.2. Optimisation sous contraintes

Tiche 4, Analyse multicritéres

Tache 6. Etudes de cas urbaines

Approche multicritéres et multi-échelles

Tache 7. Ateliers participatifs

Tiche 5. Elaboration d'un prototype d‘outil

Figure 3 : Schéma présentant la méthode du projet multipliCités.

Nous avons décidé d’adjoindre a la proposition initiale une nouvelle tache, la tache

« Ateliers participatifs ». Cette septi€me tache du projet (Figure 3) est basée sur une
stratégie a triple détente, sous la forme de deux ateliers successifs de co-construction
chercheurs- acteurs, suivis d’une présentation publique de la restitution des deux
ateliers.

Dans le projet initial, nous souhaitions en effet présenter, lors de la derniére année du
projet, notre étude d’optimisation a un panel de professionnels pour information et
intégration de leurs points de vue, ceci apres coup. Or, apres discussions entre les
membres de I’équipe de projet et des professionnels partenaires, cette approche nous a
paru limitante, notamment quant a la prise en compte du champ des évolutions
possibles a partir des archétypes urbains existants.

Nous avons donc décidé de co-construire avec un panel large de professionnels et de
chercheurs, les stratégies d’optimisation de ces archétypes, dés cette seconde année du
projet. Cette approche permet de croiser directement des approches « top-down »
issues de notre approche théorique, avec des approches « bottom-up » issues des
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propositions émanant des ateliers participatifs. Ceci améliore la pertinence du champ
d’exploration des variantes urbaines. Ceci facilitera aussi grandement la production de
la maquette finale et sa contextualisation.

Présentation des divers taches et état d’avancement

Tache 1. Définition d’archétypes urbains de référence des villes francaises :
Etat d’avancement 100 %

Nous cherchons dans cette tache a identifier des « modéles » ou « archétypes »
les plus représentatifs des tissus urbains et des typologies architecturales en
France, par une double approche :

- Une approche descendante (top-down) visant a proposer des typologies
architecturales et urbaines qui permettent de caractériser les opérations, de
les classer en archétypes, a partir de la définition d’un panel d’indicateurs
urbains adaptés. Pour ce faire, cette approche intégre les avancées de
recherches récentes ou en cours, tel le projet Mapuce analysant la
matérialité des projets urbains, mais aussi d’autres approches
complémentaires travaillant sur des enjeux énergétiques a I’échelle urbaine,
comme par exemple l'orientation des batiments, les masques batis,
végétaux, du contexte environnant.

- Une approche montante (bottom-up) partant d’études de cas réelles, des
opérations déja réalisées dans I'Aire Urbaine de Toulouse, afin d’'une part
d’identifier les indicateurs urbains, d’autre part d’intégrer les données du
projet propres aux modes opératoires des équipes de concepteurs (nombre
d’habitants, surface de plancher, efficience énergétique etc.). Ces études de
cas correspondent a des opérations connues, caractérisées, bien
renseignées, dans l'agglomération Toulousaine, en ZAC et hors ZAC, en
pavillonnaire et en collectif.

Les questionnements liés a notre projet ont permis de réinvestir les dix
typologies extraites du projet Mapuce et de proposer huit archétypes ou

« superblocs » en adéquation avec les questionnements morpho-énergétiques
urbains.

Parallelement, I'’ensemble des études de cas toulousaines a été classé selon ces
archétypes, et quatorze études de cas ont été, in fine, sélectionnées.
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Tache 2. Modélisation énergétique des archétypes a plusieurs échelles spatiales
imbriquées :

Etat d’avancement 100 %

Nous cherchons a établir le bilan énergétique d’archétypes urbains identifiés
dans I'étape préalable (tache 1). Ceci permet d’estimer le potentiel solaire
(thermique et photovoltaique) des formes urbaines, le potentiel d’éclairage
naturel a I'intérieur des batiments et la performance des enveloppes quant aux
apports solaires et les déperditions thermiques liées également aux
caractéristiques de leur matérialité. La performance énergétique (besoins
énergétiques + potentiel solaire de production d’énergie) de ces typologies de
référence sera évaluée a I'aide d’un ou plusieurs outils dédiés qui seront mis au
point afin de répondre a I'imbrication scalaire souhaitée. Dans un premier
temps, nous mettons en place des études comparatives entre différents
modeles existants, tels que Citysim (évaluation énergétique a I’échelle du
quartier) et EnergyPlus (échelle du batiment).

Tache 3. Analyse de sensibilité des facteurs typo-morphologiques (forme et
matérialité) :

Etat d’avancement 100%

Nous cherchons ensuite a évaluer I'impact relatif des attributs typo-
morphologiques définissant les archétypes urbains dans les réponses
énergétiques. Pour ce faire, nous allons mettre en ceuvre un plan d’expérience
par une méthode factorielle, ce qui nous permettra d’identifier la magnitude
d’effet de chaque facteur typo-morphologique influencant différents niveaux
de rayonnement solaire (potentiel solaire) et d’éclairage sur les facades et les
toitures des batiments, sur les apports solaires a I'intérieur de batiments et sur
les déperditions énergétiques. Ces variables-« réponses » seront ensuite
intégrées dans un processus d’optimisation. Cette méthode est indispensable
dans le but de comprendre I'influence des facteurs considérés, a plusieurs
échelles (de I’échelle urbaine a I’échelle des propriétés des matériaux
composant un batiment) dans les réponses énergétiques, permettant d’'une
part de mettre en place une hiérarchisation des facteurs influents et d’autre
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part, de conserver seulement les parametres ayant un effet signifiant dans
I’étude d’optimisation.

Tache 4. Paramétrisation et optimisation multicriteres des archétypes :
Etat d’avancement : initié

Nous cherchons a générer des archétypes urbains « optimaux », vis-a-vis du
potentiel solaire des formes urbaines et de la réduction des besoins
énergétiques des batiments, définis a partir de tissus urbains de référence. Les
archétypes urbains seront paramétrés et soumis a un processus d’optimisation.
Ce paramétrage des archétypes est effectué au regard de leur évolutivité et pas
de maniére aléatoire. Nous nous appuyons sur une base d'informations "avant
/ apres" (issues de la documentation), au regard des potentialités (déja avérées
ou pas encore) en termes de réhabilitation ou de renouvellement - examen
d'un seuil potentiel en termes de surface de parcelle (notamment par rapport
au renouvellement). Nous définissons des régles d’évolution variées, physiques
(e.g. seuil d’éclairage), urbanistiques (e.g. COS, CES, etc.) qui peuvent prendre
la forme d’intervalles ou des valeurs discrétes de variation des parameétres
typo-morpho issues d’un dialogue avec des professionnels / acteurs urbains
(aménageurs — promoteurs) par le biais d’atelier participatifs.

Ensuite, cet ensemble d’informations est automatisé en couplant I'outil
d’évaluation énergétique multicritéres (solaire, besoin énergétique, etc.) a des
algorithmes d’optimisation mathématique (e.g. algorithmes évolutionnaires) a
I'aide d’une plateforme multidisciplinaire d’optimisation (e.g. modeFRONTIER
et/ou Grasshopper). Dans cette approche multicritéres, nous cherchons a
aboutir simultanément au potentiel énergétique solaire maximum pour un
ensemble de batiments, et des besoins énergétiques minimum, en tenant
compte des variations de variables contraintes par les réglements d’'urbanisme
locaux.

Tache 5. Elaboration d’un prototype d’outil :
Etat d’avancement : initié

Cette tache consiste a développer une base de données et de connaissances
présentant I’'ensemble de variantes « optimales » pour permettre de
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communiquer aux aménageurs urbains et aux architectes un large éventail de
potentialités pour lesquels I'impact du choix sur les réponses énergétiques et
environnementales sera analysé. Une architecture logicielle adaptée est
présentée dans ce rapport

L'approche méthodologique proposée dans les taches 1 a 5 est adaptée a plusieurs
contextes géographiques, climatiques ou morphologiques urbains, etc. Néanmoins, dans
le cadre de ce travail de recherche, nous cherchons a la mettre au point et I'appliquer
dans le cadre d’un certain nombre de projet urbain en cours sur Toulouse.

Durant chacune de ces taches « horizontales », des échanges avec les équipes de
maitrise d’ceuvre et de maitrise d’ouvrage permettent :

e d’identifier les objectifs environnementaux et les champs de connaissances

concernés,

e d’identifier les besoins spécifiques des acteurs,

e d’obtenir des retours expériences sur les versions successives de la base de

connaissances produite en conception,

e d’explorer exhaustivement et de valider I'outil sur les cas d’études.
Parallelement, les taches 6 et 7 « verticales » permettent une médiation entre les
résultats de notre recherche, et les questionnements actuels en matiére d’architecture
et d’'urbanisme, et les pratiques des acteurs de |'urbaine en conception.

Tache 6 Etudes de cas urbaines : du matériau au quartier

Etat d’avancement 80 %

Cette tache « verticale » de notre projet propose d'appuyer chacune des autres taches
« horizontales » sur des projets urbains en cours de réflexion ou de construction sur le
territoire de Toulouse Métropole, suivis spécifiqguement par I'aua/T.

Cette approche permet d’ancrer les travaux de recherche sur des questionnements
architecturaux et urbains actuels. Elle permet d’appréhender et d’évaluer le potentiel
d’évolution des processus de conception des opérations d’aménagement urbain sur le
territoire toulousain vis-a-vis de I'optimisation du potentiel énergétique solaire.

Cette approche constitue une opportunité pour échanger avec les acteurs locaux du

projet urbain. La mise en exemple des résultats successifs du projet de recherche a
travers ces projets architecturaux et urbains doit permettre de les soumettre a la
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discussion avec les acteurs locaux et de vérifier leur faisabilité pour une applicabilité
"pratique".

L’aua/T et I'ldV jouent un réle fondamental dans cette tache, car ces partenaires
peuvent mettre a profit leur réseau de partenaires afin de sensibiliser et mobiliser les
acteurs urbains locaux. Deux canaux seront privilégiés dans notre projet : une
communication vers la sphere professionnelle et le grand public, et I'animation du
réseau d’acteurs locaux. Une réflexion fine sur les modalités de cette médiation a été
menée par I'équipe.

Tache 7 Ateliers participatifs
Etat d’avancement 80 %

Les trois phases de cette tache sont les suivantes : deux ateliers successifs de co-
construction chercheurs- acteurs, baptisés ateliers participatifs de « production de
projets urbains » et d’« évaluation et de production de projets urbains », suivis par une
présentation de la restitution des deux ateliers a un public élargi.

Un premier atelier, ouvert a des chercheurs et des praticiens, a permis d’aboutir a la co-
construction d’une évolutivité possible et consensuelle des archétypes urbains. Il a été
organisé en trois groupes mixtes travaillant chacun sur un des trois archétypes retenus
dans la tache 1.

multipliCitds
approche multicritéres.

~ METHODE
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Un second atelier a permis de poursuivre la réflexion collective chercheurs — acteurs, a
partir de la présentation de I'analyse des résultats de modélisation énergétique des
variantes urbaines issues du premier atelier, ainsi qu’une analyse de sensibilité réalisée
sur différents indicateurs urbains. Lors de ce second atelier, nous avons demandé aux
groupes d’aller plus loin dans leurs propositions en travaillant, sur deux variantes
d’optimisation énergétique a choisir parmi économe, fraiche ou productive.
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Figure 5 : Synthéses de I'analyse énergétique des variantes urbaines et de I'analyse de sensibilité
présentées lors du deuxieéme atelier participatif.

Ces deux ateliers seront suivis, lors de la derniere année du projet, par une restitution
sous la forme de débat ouvert a un public élargi comprenant I'ensemble des participants
des deux ateliers.
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4. AVANCEMENTS

4.1. Introduction

Nous présentons dans cette partie centrale de notre rapport, les avancées de notre
projet lors de cette seconde année du projet.

La premiere année, nous avions principalement travaillé sur trois taches concomitantes :
la définition des archétypes sur 'aire urbaine de Toulouse, la définition et I'imbrication
des échelles spatiales, et la mise au point d’un outil d’évaluation énergétique multi-
échelle. Ces taches ont bien sir été complétées ou achevées lors de la seconde année.
Nous avons parallelement initié les taches liées aux analyses de sensibilité et a
I’'optimisation énergétique des archétypes. Mais la plus-value de cette seconde année,
réside davantage dans notre travail commun sur l'intégration dans les pratiques
architecturales et urbaines au travers d’ateliers participatifs.

Nous avons souhaité, en adéquation avec les objectifs initiaux de recherche, travailler
davantage nos propositions dans un processus ouvert d’intégration aux pratiques de
projet et d’appropriation par les professionnels.

Plutét que de présenter nos propositions d’archétypes optimisés a un panel de
professionnels en fin de projet pour un retour critique, nous avons en effet pris le parti
d’intégrer dans le processus de recherche une réflexion commune chercheurs — acteurs
sur I’évolutivité des archétypes urbains : ouvrir, focaliser et limiter le champ des
possibles au filtre croisé des modeéles et des praticiens. Ce souci de transférabilité aux
acteurs du territoire et aux partenaires techniques, nous a obligé a « inventer » des
méthodes pour faire adhérer I'ensemble des participants.

Nous avons donc construit et organisé un cycle de deux ateliers participatifs et d’'une
restitution « publique » ciblée. Les deux ateliers ouverts a un panel de chercheurs et
d’acteurs de I'aménagement ont respectivement eu lieu en Novembre 2016, et en Mars
2017. La restitution est prévue en Février 2018.

La logique de ce cycle a été la suivante. Nous avons préparé une analyse énergétique de
trois archétypes urbains représentatifs, présentée dans la partie 4.3. Nous avons ensuite
initié une réflexion collective acteurs- chercheurs, lors d’un premier atelier sur
I’évolutivité de la forme urbaine de ces archétypes dans un objectif d’optimisation de la
performance énergétique. Cet atelier ouvert a des chercheurs et des praticiens, a permis
d’aboutir a la co-construction d’une évolutivité possible et consensuelle des archétypes
urbain. Cet atelier est présenté dans la partie 4.4. L'équipe de recherche a ensuite
développée une modélisation énergétique des archétypes modifiés a I'atelier 1 (Partie
4.5), ainsi qu’une analyse de sensibilité de la performance énergétique d’un quartier
générique a différents indicateurs typo-morpho-énergétiques (Partie 4.6). Ces éléments
ont servi de socle a une second atelier participatif, qui a permis de poursuivre la
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réflexion collective chercheurs — acteurs. Lors de ce second atelier, nous avons demandé
aux groupes d’aller plus loin dans leurs propositions en travaillant, sur deux variantes
d’optimisation énergétique a choisir parmi économe, fraiche ou productive.

Ce second atelier est présenté en partie 4.7.

Ces deux ateliers seront suivis, lors de la derniére année du projet, par une restitution
sous la forme de débat ouvert a I’'ensemble des participants aux deux ateliers

Cette approche a permis de croiser directement des approches « top-down » issues des
approches théoriques de la Recherche, avec des approches « bottom-up » issues des
propositions émanant des ateliers participatifs. Ceci améliore la pertinence du champ
d’exploration des variantes urbaines.

Nous avons ainsi structuré ce chapitre « Avancements » en plusieurs parties :
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Syntheése du premier rapport intermédiaire,

Evaluation énergétique et solaire des archétypes initiaux,

Premier atelier participatif « production de projets urbains »,

Evaluation énergétique et solaire des archétypes modifiés,

Analyse de sensibilité énergétique des indicateurs typo-morphologiques,
Deuxiéme atelier participatif «évaluation et production de projets urbains »,
Analyse de sensibilité énergétique contextualisée,

Cahier des charges pour I'optimisation.




4.2, Synthése du rapport intermédiaire de la premiére année

Trois briques principales avaient été développées lors de la premiére année :
e |a définition des archétypes sur 'aire urbaine de Toulouse ;
e |a définition et I'imbrication des échelles spatiales ;
e |a mise au point d’un outil d’évaluation énergétique multi-échelle.

Ces taches étaient caractérisées par des niveaux d’avancement trés variables. Nous nous
étions, par exemple, largement focalisés sur la tache 1, tache qui a mobilisé I'’ensemble
des équipes du projet, alors que certaines autres taches n’ont été qu’initiées pendant
cette période.

Dans les taches 1, Définition des archétypes sur I’aire urbaine de Toulouse, nous partions
d’une revue de littérature sur les formes urbaines et indicateurs morpho-énergétiques,
pour croiser des approches descendantes (projet MapUCE, détermination d’un systeme
d’indicateurs morpho-énergétiques) et d’approches montantes (approches PLU, PLUiH).
Ceci nous a permis de définir des études de cas caractéristiques de différentes
typologies urbaines, de différentes époques architecturales et de différentes centralités.
Pour caractériser ces études de cas retenues, nous proposions des archétypes appelés

« superblocs » classés selon des criteres variés (typologie du batiment, discontinuité,
mitoyenneté, délimitation ...).

Dans la tache 2, Modélisation des archétypes existants, nous proposions a partir des
contraintes et opportunités offertes par I'analyse archétypale précédente, la définition
de plusieurs échelles spatiales emboitées correspondant a des niveaux de description
variables (Level Of Definition- LOD).

Dans la tache 3, Modélisation prospectives variantes aux archétypes, a partir d’une
revue de littérature sur les outils d’analyse énergétique existant a I’échelle urbaine, dans
un contexte de description multiscalaire de I’environnement, nous avons comparé les
environnements logiciels les plus adaptés, les avons testé sur une étude de cas urbaines,
mais aussi avons étudier les formats et structures de données les plus adaptés a
I’échelle urbaine, pour proposer une architecture logicielle adaptée a la construction
d’une prémaquette d’outil d’évaluation multiscalaire.

Dans la tache 6, Application a des études de cas, nous avons croisé deux approches :
1. 'ancrage des travaux de recherche sur des questionnements architecturaux et
urbains actuels et locaux, a partir notamment des retours d’expérience de 'auaT ;
2. le déclenchement des réseaux d’acteurs locaux, pour permettre d’organiser des
ateliers participatifs.

Pendant cette premiére année du projet, nous avons parallélement appris a nous
connaitre et a développer une culture commune entre les différentes sensibilités des
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membres de I'équipe (architectes, ingénieurs, géographes, aménageurs et
informaticiens), autour d’une approche morpho-énergétique des projets urbains.
Cette variété des origines thématiques a permis de développer des taches variées,
complémentaires et concomitantes. Nous sommes conscients qu’a l'instar de la
premiére année d’une thése de doctorat, I'état d’avancement que nous avons proposé
ne permettait pas toujours de percevoir I'édifice final, derriére les briques que nous
avions construites. Les liens entre taches ont été largement affinés dans ce deuxieme
rapport.

Les conclusions provisoires les plus prégnantes que nous pouvons tirer de la premiere
année de travail ont été les suivantes :

1. 'approche croisée top-down- bottom-up (archétypes - étude de cas) semble
pertinente, et peut offrir une plus-value décisionnelle importante aux aménageurs

Les projets actuels travaillant sur I’énergétique urbaine sont axés pour la plupart sur une
approche top-down. L’originalité de notre approche est qu’elle vise a mettre en
perspective ces approches, avec des approches bottom-up, en interrogeant les
archétypes définis a partir d’approches théoriques, au filtre de cas réels (et d’ateliers
participatifs, dans la suite), pour étre en adéquation avec les modes opératoires des
équipes de concepteurs et avec les données disponibles qu’ils manipulent dans les
projets urbains. Pour définir des archétypes urbains sur I'aire urbaine de Toulouse, notre
méthode de travail a évolué ainsi entre :

- les propositions de typologies architecturales et urbaines qui permettent de
caractériser les opérations, de les classer (définition des archétypes),

- des études de cas (opérations déja réalisées) afin d’'une part d’identifier les
indicateurs urbains, d’autre part d’intégrer les données du projet propres aux
modes opératoires des équipes de concepteurs (nombre d’habitants, surface de
plancher, efficience énergétique etc.)

Le passage entre la réflexion théorique sur les archétypes et les études de cas (et les
ateliers participatifs, dans la suite), a permis de développer un certain nombre de
réflexions sur la définition des limites des opérations étudiées, ou sur I'emboitement
d’échelles ; ceci nous a permis de sélectionner quatorze études de cas, répondant aux
criteres retenus dans cette réflexion croisée.

2. ’'emboitement des échelles spatiales retenu dans notre projet, bien que difficile a
mettre en ceuvre dans les environnements logiciels étudiés, semble nécessaire a une
évaluation morpho-énergétique raisonnée, permettant un compromis entre précision
et temps de calcul.
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Nous avons ainsi choisi, de définir trois zones emboitées :

1. la zone d’intérét, échelle des « superblocs » ou des batiments types modélisés tres
finement en termes de morphologie (3D) et de matérialité ;

2. I’échelle du voisinage, une zone « tampon » caractérisant I’environnement de cet
archétype détaillé, modélisée en 2D et % ;

3. L’échelle du quartier permettant la définition des masques lointains influents —
échelle du quartier, un deuxieme “buffer” d’'un rayon de 700m a partir du centre de la
zone d’étude.

Cette approche multiscalaire a permis de faire évoluer raisonnablement et plus
simplement les formes urbaines les plus représentatives du point de vue de leur
appartenance au tissu urbain existant et de leur capacité a se reproduire dans le futur.

3. 'ouverture de notre projet a des acteurs urbains locaux, souhaité initialement en
fin de projet, a été avancé avec I’organisation d’ateliers participatifs par I'laua/T, dés le
début de la seconde année du projet (novembre 2016). Ces ateliers destinés aux
professionnels locaux (maitres d’ouvrage, aménageurs, urbanistes, architectes, bureaux
d’études techniques, promoteurs, entreprises de matériaux) ont permis de passer
progressivement de I'accompagnement du projet Multiplicités a sa co-construction
entre acteurs et chercheurs.

Les travaux associés a la préparation, a la tenue et a I'exploitation de deux ateliers
participatifs croisant chercheurs et acteurs, ont largement accaparé, nous le verrons
dans la suite, notre emploi du temps de cette seconde année. lls ont nécessité la
création d’une tache 7, que nous n’avions pas anticipée lors du dép6t du dossier
ADEME.
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4.3. Evaluation énergétique et solaire des archétypes initiaux

4.3.1. Définitions initiales
Objectif

Ce chapitre est dédié a la discussion de I'ensemble des résultats de simulation
énergétique des trois archétypes étudiés dans leur état original.

Nous avons évalué trois réponses principales : les besoins de chauffage, les besoins de
refroidissement, et la quantité d’énergie solaire incidente sur les différentes surfaces
des batiments (I'irradiation solaire). Pour les besoins énergétiques, les résultats sont
présentés en kWh par unité de volume (en m>) et pour I'irradiation solaire, en kWh par
m? de surface de toiture.

Cette premiére évaluation par quartier nous a permis de construire le lien de cause et
effet entre les parametres typo-morphologiques et les diverses réponses énergétiques.

Méthode

Pour cette étude, nous avons employé la modélisation numérique telle qu’explicitée
dans le premier rapport intermédiaire. Suite aux tests comparatifs réalisés avec
différents outils, nous avons donc choisi une modélisation énergétique a I'aide de |'outil
CitySim, développé par le LESO (EPFL- https://citysim.epfl.ch/).

4.3.2. L'archétype BELFORT

A partir de cette premiere évaluation énergétique de I'llot Belfort, nous avons remarqué
un certain nombre de propriétés spécifiques :

- Une forte hétérogénéité des besoins de chauffage liée a une variation
importante de la contiguité entre batiments, les batiments placés aux angles de
I'tlot consommant par exemple plus d’énergie (par m3) que les batiments
courants.

- Des besoins de chauffage relativement importants dus a une technologie de
murs de briques non-isolés.

- Une consommation par unité de volume beaucoup plus faible des batiments de
grande dimension et compacts, que leurs homologues de petite taille. La
compacité des batiments joue donc un role important sur les consommations de
chauffage (Figure 6).
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53.3 kWh/m’ 43.9 kWh/m’ 34.5 kWh/m’ 25.1 kWh/m’ 15.8 kWh/m’
Figure 6 : besoins de chauffage par unité de volume bati par an pour I'llot Belfort.

Des besoins de refroidissement relativement importants dus a la technologie des
murs de brique non-isolés.

Une variation relative plus faible des besoins de refroidissement que les besoins
de chauffage entre les batiments (Figure 7).
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Figure 7 : besoins de refroidissement par unité de volume bati par an pour I'llot Belfort.

Une variation importante entre le potentiel de captation solaire des parois
verticales et des toitures.

Une variation relative faible des irradiations solaires sur les différents pans d’'une
méme toiture, cet indicateur étant caractéristique d’'une moyenne annuelle
d’irradiation.

Une variation relative faible des irradiations sur les fagades verticales, méme sur
les fagcades bien orientées (sud-est a sud-ouest), due aux effets combinés des
réflexions multiples et des ombres portées (Figure 8).
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Figure 8: irradiation solaire sur les surfaces baties de I'llot Belfort.

4.3.3. L'archétype HERS

A partir de cette premiere évaluation énergétique de I'ilot Hers, nous avons remarqué
un certain nombre de propriétés spécifiques :

- Une forte homogénéité des besoins de chauffage entre batiments de méme
taille, et de méme direction.

- Des besoins de chauffage relativement importants, car pénalisés par la présence
des murs en béton non-isolés.

- Des besoins de chauffage qui bénéficient toutefois de la compacité des
batiments (Figure 9).

W) s S B
fé&g‘j;ﬁ F

39.0 kWh/m’ 33.3 kWh/m’
22.0 kWh/m”® 16.4 kWh/m’
Figure 9: besoins de chauffage par unité de volume bati par an pour I'llot Hers.

27.7 kWh/m’

- Des besoins de refroidissement relativement importants dus a la technologie des
murs en béton non-isolés.

- Une variation relative tres faible des besoins de refroidissement entre les

batiments, de par leur méme morphologie, leur méme orientation et I'absence
d’ombres portées (Figure 10).
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Figure 10 : besoins de refroidissement par unité de volume bati par an pour I'llot Hers.

- Une variation importante entre le potentiel de captation solaire des parois
verticales et des toitures.

- Une variation relative faible des irradiations solaires sur les différents pans d’une
méme toiture, cet indicateur étant caractéristique d’'une moyenne annuelle
d’irradiation.

- Une variation relative faible des irradiations sur les fagcades verticales, orientées
dans les grands batiments a I’est et a I'ouest (et dans les petits au nord et au
sud), due a I'effet de moyenne sur I'année (donc la journée), ainsi qu’a I'absence
d’'ombres portées (Figure 11).
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Figure 11 : irradiation solaire sur les surfaces baties de I'flot Hers.
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4.3.4. L'archétype CASTORS

A partir de cette premiere évaluation énergétique de I'ilot Castors, nous avons
remarqué un certain nombre de propriétés spécifiques :

- Une forte homogénéité des besoins de chauffage entre batiments de méme
taille, et de méme direction.

- Des besoins de chauffage relativement importants, car pénalisés par la
technologie des murs en béton non-isolés.

- Des incohérences apparaissent sur deux batiments présentés en rouge dans la
figure ci-dessous, incohérences probablement dues a un modele géométrique
partiellement ouvert. Nous devrons réitérer la modélisation pour corriger cette
erreur (Figure 12).
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44.3 kWh/m® 37.5 kWh/m’ 30.7 kWh/m’ 24.3 kWh/m’ 17.3 kWh/m’
Figure 12 : besoins de chauffage par unité de volume bati par an pour I'llot Castors.

- Des besoins de refroidissement relativement importants dus a la technologie des
murs en béton non-isolés.

- Une variation relative tres faible des besoins de refroidissement entre les
batiments de méme orientation, de par leur méme morphologie et I'absence
d’ombres portées.

- Des incohérences apparaissent sur deux batiments présentés en vert dans la
figure ci-dessous, incohérences probablement dues a un modele géométrique
partiellement ouvert. Nous devrons réitérer la modélisation pour corriger cette
erreur (Figure 13).
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Figure 13 : besoins de refroidissement par unité de volume bati par an pour I'llot Castors.

- Une variation importante entre le potentiel de captation solaire des parois
verticales et des toitures.

- Une variation relative faible des irradiations solaires sur les différents pans d’une
méme toiture, cet indicateur étant caractéristique d’'une moyenne annuelle
d’irradiation (Figure 14).
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1328 kWh/m’ 1028 kWh/m’ 728 kWh/m’ 428 kWh/m’ 128 kWh/m’
Figure 14 : irradiation solaire sur les surfaces baties de I'llot Castors.

En comparant les évaluations énergétiques sur les trois quartiers, nous pouvons
remarquer des similitudes fortes entre les trois archétypes notamment sur un certain
nombre d’invariants :

- Une forte homogénéité des besoins de chauffage et de refroidissement entre
batiments de méme taille, et de méme direction, dans la mesure ol ceux-ci sont
non contigus.

- Des besoins de chauffage et de refroidissement relativement importants, dans
les trois quartiers, car pénalisés par le mauvais niveau d’isolation des murs et
toitures.

- Une variation importante entre le potentiel de captation solaire des parois
verticales et des toitures.

- Une variation relative faible des irradiations solaires sur les différents pans d’une
méme toiture.
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Toutefois, I'archétype Belfort diverge des deux archétypes Castors et Hers basés sur des
modeles morphologiques de batiments non contigus, en termes de besoins de
chauffage. La contiguité entre batiments a Belfort y génere des hétérogénéités tres
importantes.

4.3.5. Analyse comparative

Pour affiner I'analyse des besoins de chauffage et de refroidissement ainsi que le
potentiel solaire, nous abordons maintenant une analyse comparative d’indicateurs
typo-morphologiques sur les trois archétypes (Tableau 1).

% [mmet_lhle continu sur Pavillon semi-continu Pavil_lon continu sur
§ ilot fermé (Bagatelle) ilot ouvert
= (Belfort) (Chateau de I'Hers)
& 5
E Indicateurs
Echelle @ .
g Typo-morphologiques
[
g
= ¥ /
il Cos 3\ 0,35 0,6
2 CES 0,65 0,17 0,2
3 Compacité 3 5 6
3 Contiguité il 0 0
- Densité humaine
FORME - Taille parcelle (m2) 812 716 -
URBAINE 4 | Emprise espaces verts (m?) 354 17308 9767

5-6 | Emprise eau (m2)/perméabilité 0 0 0
7/ Prospect 2.1 0,6 1,0
Y Largeur rue (m) 8 10 10
7 Gabarit / hauteur (m) 17 6 10
U Ecart-type hauteur (m) 5 2 2
8 Toiture (pente) Multiple Double pente 15% Double pente faible
8 Surface de toiture/captation solaire 528 135 345
© Orientation fagades Nord-est - Sud-ouest Nord-est - Sud-ouest Est-Ouest

BATIMENT 7 Hauteur 17 6
7 Longueur 8 16 45
7 Profondeur 12 8 8
10 | Protections solaires non non non
11 | Albédo 0,2 0,2 0,2
12 | Isolation (coefficient U) 1,3 0,9 0,9
12 | Inertie thermique Moyenne Lourde Lourde

ENVELOPEE 13 | Ratio vitrage 0,4 0,1 0,2
13 | Facteur solaire 0,8 0,6 0,6
13 | Transmittance vitrage 1,6 1,3 1,3

Tableau 1 : Analyse comparative d’indicateurs typo-morphologiques sur les trois archétypes.

Nous pouvons tirer un certain nombre d’enseignements de cette analyse comparative.

Le Quartier Belfort est caractérisé par des indicateurs COS, CES, Contiguité, prospect,
gabarit, surface de toiture pour la captation solaire, hauteur des batiments,
relativement élevés par rapport aux autres quartiers. Par contre I'emprise espaces verts
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y est trés faible. Le niveau d’isolation des parois, la longueur des batiments et I'inertie
des batiments y sont plus faibles que dans les autres quartiers.

La largeur des rues, le facteur solaire, la transmittance des vitrages sont par contre
relativement stables entre les quartiers.

De par ces nombreuses divergences entre un quartier hypercentral historique (Belfort)
et une trame homogeéne discontinue (Hers et Castors), on devrait s’attendre a des
variations importantes entre besoins énergétiques des différents quartiers.

Besoins énergétiques

Besoins énergétiques en kWh/m3
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Figure 15 : Besoins de chauffage et de refroidissement dans les trois archétypes.

Or, il n’en est rien ! Le quartier Belfort offre des bilans en termes de besoins pour le
chauffage, besoins pour le refroidissement, et besoins totaux, trés proches des autres
quartiers (Figure 15).

L’effet bénéfique de certains indicateurs sur les besoins énergétiques est donc
contrebalancé par I'effet négatif d’autres indicateurs.

Captation Solaire
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Figure 16 : Potentiel de captation solaire sur les toitures dans les trois archétypes.
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En termes de potentiel de captation solaire sur les toitures (Figure 16), le quartier de
I’'Hers se démarque des autres quartiers parce qu’il est constitué de batiments
relativement élevés, de hauteurs homogenes, et suffisant espacés pour ne pas produire
d’ombres portées les uns sur les autres. Toutefois le quartier Belfort capte tres
légérement plus d’énergie solaire sur ses toitures que le quartier Castors. Le quartier
hypercentral historique caractérisé par une hétérogénéité des hauteurs de batiments
générant potentiellement des ombres portées sur les toitures, et une tres forte
contiguité, se comporte mieux qu’une trame homogeéne discontinue. On remarque ainsi
que le faible rendement d’une toiture urbaine est contrebalancé par l'isotropie des
directions de toitures. Si on pousse plus loin le raisonnement, en comparant non plus
des kWh/m2 mais des kWh produits par chacun des quartiers, on peut affirmer que la
plus forte densité de toitures dans un quartier historique (liée a la forte emprise batie)
par rapport a un faubourg d’emprise batie discontinue et faible, générera des écarts
encore plus importants en faveur d’archétypes tels Belfort. D’ou I'intérét évident de

« solariser » la ville traditionnelle !

4.3.6. Conclusion

Cette analyse morpho-énergétique des trois archétypes initiaux fait apparaitre des
divergences importantes entre nos trois archétypes. Ce qui est toutefois paradoxal, c’est
gu’in fine, le metre cube chauffé ou climatisé a Belfort « coite » autant que celui de
I’'Hers, par exemple, ou que l'irradiation solaire dans un quartier hypercentral historique
peut étre supérieure a celle obtenue dans un quartier de faubourg, moins dense et
moins contigu. On voit donc que I'effet positif de certains indicateurs typo-
morphologiques vient contrebalancer |'effet négatif d’autres indicateurs : contiguité vs.
isolation, compacité vs. prospect... L’analyse de ces différents indicateurs est donc
complexe. C’est pourquoi nous allons proposer dans la suite plusieurs analyses de
sensibilité permettant de quantifier et de hiérarchiser I'effet positif ou négatif de chacun
des indicateurs sur les bilans énergétiques et solaires des quartiers (voir chapitres 4.6 et
4.8).
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4.4, Premier atelier participatif : « production de projets urbains »

4.41. Introduction

L'ouverture de notre projet a des acteurs urbains locaux, souhaité initialement en fin de
projet, a été avancé a la deuxieme année du projet, avec I'organisation d’un premier
atelier participatif par I'aua/T, dés le 24 novembre 2016.

A partir d’'une évaluation énergétique et solaire des archétypes définis présentée dans le
chapitre précédent, I'ouverture de notre projet vers les équipes de concepteurs a pour
objectif de contextualiser nos recherches au plus pres des enjeux des projets urbains et
architecturaux actuels. A partir de I'état d’avancement de notre projet sur
I'identification de formes urbaines (archétypes _ rapport n°1), et de leur évaluation
énergétique a I'état initial, il s’agit de proposer des scénarii qui correspondent aux
pratiques et aux questionnements de la production de projet urbain. Ce dialogue
acteurs- chercheurs permet de développer des approches environnementales et
énergétiques qui organisent, classent, mettent a jour ces enjeux au sein de la pratique
du projet.

Pour cela, ce premier atelier a pour objectif de valider les choix des criteres
énergétiques (Chapitre 4.3), et de développer plus largement une vision transversale et
opérationnelle de la conception énergétique urbaine. Cet atelier est une premiére
phase, un premier contact avec les équipes de concepteurs qui marque le début d’une
coopération, d’une co-construction de la production et de la diffusion des connaissances
produites dans le projet MultipliCités.

4.4.2. Objectifs

Cet atelier destiné aux professionnels locaux (maftres d’ouvrage, aménageurs,
urbanistes, architectes, bureaux d’études techniques, promoteurs, entreprises de
matériaux) cherche a produire des connaissances sur une approche multicritéres qui
permettra de confronter les divers scénarii énergétiques a des parameétres qualitatifs
(souvent non mesurables) en termes d’ambiances, de confort multi-sensoriel ainsi qu’en
termes d’enjeux socio-économiques et politiques des variantes. Il s’agit d’échanger des
réflexions entre le domaine opérationnel et le domaine de la recherche pour construire
ensemble I'évolutivité de la forme urbaine dans un quartier.
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Figure 17 : Flyer d’invitation au premier atelier participatif.

L’ouverture de notre projet a des acteurs urbains locaux (maftres d’ouvrage,
aménageurs, urbanistes, architectes, bureaux d’études techniques, promoteurs, et
entreprises de matériaux) avec une approche interdisciplinaire pour ce premier atelier
« production de projets urbains » a pour objectif de développer une réflexion et des
propositions pour orienter I'avancement du projet MultipliCités selon deux principaux
axes :

- la sélection de criteres énergétiques pertinents,

- la contextualisation des enjeux énergétiques dans la pratique des équipes

de concepteurs.

Choix des études de cas

Architectes, urbanistes, aménageurs, promoteurs, acteurs de |'énergie se sont retrouvés
pour partager ensemble sur les leviers urbains a priori les plus pertinents et imaginer les
évolutions possibles des quartiers (Figure 17). Pour cela, trois études de cas
toulousaines ont été sélectionnées. Il s’agit de trois archétypes (immeuble continu sur
flot fermé, pavillonnaire semi-continu et pavillonnaire continu sur ilot ouvert) construits
a des époques différentes et dans des contextes urbains variés.

Les trois quartiers retenus (Figure 18 ) sont :

P le quartier Belfort (noté Belfort dans la suite),

P la cité des Castors quartier Bagatelle, (noté Castors dans la suite),

P le quartier Chateau de I'Hers (noté Hers dans la suite).
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Toulouse

Figure 18 : Localisation des trois études de cas toulousaines

Thématiques énergétiques traitées

Lors des taches 1 et 2 du projet MultipliCités, nous avons développé un ensemble
d’indicateurs typo-morphologiques caractéristiques de I'impact énergétique de
batiments et de leur environnement.

Le premier objectif de |'atelier est de croiser les regards sur les enjeux énergétiques
pour la production du projet urbain. Pour cela, des fiches thématiques sur les enjeux
identifiés ont été réalisées et sont présentées en Annexe 3 (chapitre 9.3). Ces enjeux
correspondent aux indicateurs de notre étude interscalaire :
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la densité batie (COS)

I’emprise au sol / la compacité (CES, compacité, contiguité)

la transmission et la capacité thermique d’une paroi (isolation, inertie
thermique)

les surfaces végétalisées (emprise des espaces verts)

les emprises en eau (emprise eau)

la perméabilité du sol (perméabilité)

le prospect (prospect, largeur rue, gabarit, hauteur, écart-type/hauteur,
profondeur)

la captation solaire (toiture, surface toiture)

les protections solaires (protections solaires)




- I'albédo (albédo)

- lisolation et I'inertie des matériaux (isolation, inertie thermique)

- la transmittance des vitrages et le facteur solaire (facteur solaire,
transmittance des vitrages).

Le second objectif de cet atelier est d’identifier les interactions entre les enjeux
énergétiques, et les enjeux sociaux, économiques, politiques, etc.

Pour cela, un tableau composé de colonnes avec ces différents enjeux (sociaux,
économiques, politiques, autres) a été préparé et a été instancié en séance par les
différents groupes : les criteres énergétiques identifiés pour le projet MultipliCités sont
inscrits sur des étiquettes et des post-it permettent de compléter le tableau (Figure 21).

4.4.3. Participants

Une trentaine de personnes (Figure 19 - Tableau 2) ont participé a ce premier atelier
couvrant les domaines de I'architecture, de I'urbanisme et de I’environnement.

I RVA
S A

@® domaine de 'architecture
© domaine de I'urbanisme
@ domaine de |'environnement

Figure 19 : Les participants au premier atelier participatif.
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Groupe A
Alain Grimat - GGR

Groupe B

Jean-Frangois Marty

Groupe C
Stéphane Jacq, ARUA

Pierre Roca d’Huyteza, d’une ville
a l'autre

Erwan Marin, Agence COT

Hervé Ambal, Thersile Dufaud,
David Rupp, AR357

Valérie Garrigue, architecte,
Chargé de projets urbains

Edith Raillard, DOA

Samuel Roux, Chargé de projets
urbains, DOA

Yves Gambier, CAUE 11

Jean Macau, ADN
Promotion

Pauline Lefort

Véronique Tatry, ADEME

Sophie Lebreton, Ecologie
Urbaine

Adeline Reilé,
environnementaliste

Jérdme lonesco, architecte

Renaud Barres, CAUE 11

Philippe Millasseau

Agnes Domingo,
environnementaliste

Florence Garros, architecte

Quartier BELFORT Quartier CASTORS Quartier CHATEAU DE L’HERS
BAGATELLE
Equipe du projet :
Luc Adolphe Patrice Contart Geneviere Bretagne

Tathiane Martins

Serge Faraut

Nathalie Tornay

Géraldine Cazaux Ginestet

Tableau 2 : Les participants au premier atelier participatif.

Approche pluridisciplinaire

Pour cet atelier, I'objectif est de travailler avec des professionnels des domaines de
I'architecture, de I'urbanisme et de I’environnement dont les compétences sont
variables : architecte, urbaniste, environnementaliste, architecte conseil, ingénieur,
promoteur, etc., afin de développer une approche pluridisciplinaire.

Répartition pour les trois ateliers

Trois groupes de travail pluridisciplinaire sont établis pour se questionner sur chacune
des trois études de cas sélectionnées, tel que décrit dans le Tableau 2.
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4.4.4. Déroulement et résultats de I'atelier

Production de projets urbains

Chaque groupe de travail a investi les questionnements de la production de projets
urbains a partir d’un des quartiers a étudier. Chacun a développé des problématiques
spécifiques, a partir des fiches thématiques distribuées et présentées en Annexe 3
(chapitre 9.3). Des esquisses de projections urbaines ont été développées, et forment le
socle des deux principaux questionnements : la définition des criteres énergétiques et
les interactions entre les enjeux énergétiques et les enjeux économiques, sociaux,
politiques.

Figure 20 : Détails : Groupe Belfort, sur les usages,
Groupe Castors, sur l'implantation du bati,
Groupe Hers, sur le contexte urbain

Syntheése sur les critéres énergétiques

Lors de cet atelier, la sélection des critéres énergétiques a fait I'objet de nombreux
débats. Les groupes de travail ont fait émerger de nouveaux critéres :

e Les différents groupes de travail ont proposé l'affinement de certains
criteres pour qualifier le « sol » :

Verbatim groupe Belfort

“La premiere rubrique qui nous a apparu importante d’ajouter, la question du sol, avec la question de la
perméabilité, la question des plantations en sachant qu’il faut savoir distinguer les plantations basses des
plantations hautes, la question de la texture du sous-sol, de leur rugosité, de leur clarté. Donc la tres
concrétement sur un ilot on a passé la rue Bayard en désactivé clair et en gros granulats. Et la rue Belfort
en stabilisé renforcé. On a aussi rajouté pas mal d’arbres de hautes tiges si possible dans les cceurs d’ilots
et sur I'espace public.”

Verbatim groupe Castors

“L’étude peut-elle prendre en compte I'impact de la zone imperméabilisée, qui accumule de la chaleur
dans la journée, dans la réalité de ce qui se passe dans le site (...) Si le cceur d’ilot est bati, comment
compenser dans I'espace public ?”
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Verbatim groupe Hers

« Les indicateurs qui ont été mis en place pour ce quartier, & nos yeux, nous semblent assez complet, mis &
part le fait qu’il n’y a pas d’indicateur concernant le sol. Concernant les espaces non-bdtis dans leurs
qualités, par exemple, I'albédo du sol n’apparait pas, la superficie enherbée, plantée n’apparait pas, c’est
des indicateurs a notre avis trés importants, pour pouvoir appréhender le rapport au changement
climatique et voir méme au confort d’été et éventuellement au confort simplement... »

e Les différents groupes de travail ont souligné I'approfondissement des
critéres pour qualifier les usages :

Verbatim groupe Belfort

“Une troisieme rubrique a été la question des usages, qui nous a apparu assez importante, avec une série
de choses, le fait que par exemple que si on avait une mixité d’usages, qu’on arrivait a avoir du bureau ou
des équipements a la fois dans I'llot, on pouvait aussi avoir des impacts différenciés sur justement I'usage
de la clim’, les consommations d’énergie en fonction des heures de la journée. Le fait de pouvoir donner
dans les coeurs d’ilot des balcons assez larges y compris pour les bureaux, pour permettre aux gens de
sortir travailler sur un balcon au nord en plein été, cela évitera qu’ils utilisent la clim’.

Verbatim groupe Hers

« Autre élément qui nous a semblé trés important c’est le rapport d’usage, a savoir, le rapport aux
déplacements piétons, le rapport a la voiture, le rapport a la vue, tous ces éléments font que l'interactivité
d’un quartier et le rapport énergétique doit étre appréhendé avec cette notion de qualité d’usage.»

La tableau suivant (Tableau 3) propose une réorganisation de I’'ensemble des critéres
énergétiques selon cing échelles : le contexte/environnement du quartier, le sol, les
usages, les batiments, et I'enveloppe.
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Indicateurs

Echelle .
Typo-morphologiques

Coefficient de I'environnement (ICU/IFU de la zone peut compenser)
Coefficient de perméabilité urbaine de I’environnement

Intensité automobile

Eclairage public

Accessibilité

Ressenti moyen

Masse thermique moyenne du quartier

Usage du batiment / fonctions urbaines (commerce RDC)
Accessibilité aux aménités urbaines / aux espaces verts (aux IFU en été)
Présence de nuisances sonores

Albédo — bien distinguer I'albédo du sol de celui des fagades *
Rugosité*

Sol* Espaces verts/verdure (horizontaux et verticaux) *

Densité de végétation*

Occupation du sol/affectation du sol*

Emprise par fonction urbaine*

Mixité fonctionnelle*

Réversibilité / adaptabilité / capacité a évoluer (isolation extérieure vs. Caractére
patrimonial, survitrage intérieur) *

Adéquation typologie/usages*

Accessibilité au controle des ambiances*

Profil(s) usage*

Présence de compteurs intelligents*

Organisation intérieure (layout) des logements

Logement traversant (ventilation traversante)

Capacités d’appropriation des espaces connexes au batiment (balcon, terrasse)
Présence d’espace intermédiaire (privé — publique)

Terrasses et balcons végétalisés a des usages particuliers
Végétalisation de la toitures/facades

Récupération des eaux pluviales

Enveloppe Ratio de vitrage (double exposition)

Coefficient de perméabilité de la fagade

Présence de puits de jour

Protections solaires
*critéres issus des synthéses de la séance d’atelier.
Tableau 3 : Les indicateurs typo-morphologiques proposés et réorganisés lors du premier atelier participatif.

Contexte / Environnement
du quartier

Usages*

Batiment
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Syntheése sur les interactions avec les enjeux énergétiques

Les ateliers ont marqué un postulat : “I'enjeu énergétique en soi ne suffit pas”. Les
enjeux énergétiques doivent étre accompagnés voire précédés par les enjeux sociaux et
politiques.

Dans la pratique, I'’enjeu fondamental se présente sous la forme “économie d’énergie”.

L’enjeu énergétique est un enjeu culturel important : son acceptation se traduit par une
réponse qui promeut la multiplication et la mutualisation des usages.

Chaque groupe a complété un tableau pour croiser les indicateurs énergétiques avec les
indicateurs économiques, politiques et sociaux.

| Gussar Coators Hageaite |
Ortuze 8

i

i 4 T Guarties Chbioss @0 THers | =
i Ok [ o o

Figure 21 : Restitution des trois tableaux de correspondances entres enjeux et criteres pour les trois groupes.

Cette étape a permis d’identifier des indicateurs ou critéres qui ont pour objectif
d’intégrer les enjeux énergétiques au sein des enjeux politiques, sociaux, économiques,
culturels pour les équipes de concepteurs. Il s’agit de criteres « opérationnels ».
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e des indicateurs pour identifier I'évolution(s) urbaine(s), avec des indicateurs
prospectifs, qui concernent lidentification de la structure urbaine par une
approche historique et topographique (cours d’eau/végétation) propre a la
pratique du projet urbain.

e des indicateurs économiques, liés a la facture énergétique pour développer un
scénario financier ou économique.

e des indicateurs administratifs pour accompagner les démarches de demandes
préalables (lien avec réseaux existants, photovoltaique, etc.)

e des indicateurs pour sélectionner une opération afin de repérer les potentiels du
secteur. Il s’agit d’analyser le type d’habitat (turn over des habitants, le
pourcentage de locataires/propriétaires) et le type de propriétaire (grands
bailleurs, particulier) pour affiner I'impact sur le découpage du foncier.

Verbatim groupe Belfort

“Aprés une autre rubrique nous a paru tres importante c’est la question du contexte, cela veut dire que
finalement il y a beaucoup de choses qui sont liées a ce qui va se passer autour de I'llot et pas seulement
dans les constructions et sur lesquelles en plus on peut influencer pour avoir un effet sans contre-effet. Si
on arrive a ce que I’espace public soit plus tranquillisé, qu’il y ait moins de circulation automobile, qu’en
plus les gens aient plus de plaisir a sortir dans la rue, globalement on va avoir des impacts immédiats et
tres forts sur le bilan énergétique du quartier.”

Verbatim groupe Castors

“La notion d’acceptabilité sociale, par rapport a la densification, et avoir un impact a I’habitant qui soit
moins fort I’échelle humaine, la nécessité de maintenir le découpage pittoresque qui existe aujourd’hui
dans la rue. Maintenir pour les habitant, cette notion d’échelle humaine pour les densifications, pour
continuer a percevoir les tissus urbains préexistants.”

Verbatim groupe Hers

« Alors apreés il y a toute la réflexion sur I’enveloppe proprement dite, les matériaux, la date de
construction du bdtiment est importante, contrairement aux autres quartier, la dimension historique est
beaucoup plus au centre, I'implantation des bdtiments a fait fi de toute I’historicité qu’il y a autour, donc
un rapport d’implantation mono-orienté, appartement avec une logique traversante, et donc ces questions
la, en terme d’appréhension des possibilité d’extension urbaine sont prépondérantes. »

4.4.5. Conclusion- Mise en perspective
La premiere étape de notre stratégie de co-construction acteurs- chercheurs a débuté
avec ce premier atelier participatif. Celui-ci a permis de définir les premiéres évolutions/

variantes de projets urbains sur les trois études cas, a partir d’'une analyse critique et
contextualisée d’un ensemble d’indicateurs typo-morpho- urbains associés. Ces
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variantes ont fait I'objet de modélisations énergétiques et solaires qui seront présentées
dans le chapitre suivant (chapitre 4.5). A partir de ces modélisations et d’'une étude de
sensibilité énergétique d’indicateurs typo-morphologiques caractéristiques, nous avons
organisé un deuxiéme atelier participatif, présenté dans le chapitre 4.7, pour aller plus
loin en termes de propositions urbaines, et pour prolonger ce lien de questionnement,
d’orientation stratégique de la production urbaine.

Un article sur cet atelier a été rédigé dans la revue d’actualités de I'aua/T
(http://www.aua-toulouse.org/spip.php?article1586).

Sur le plus long terme, cette stratégie vise a la constitution d’une équipe
pluridisciplinaire pour accompagner les questionnements de la conception énergétique
de projets urbains. Cet atelier est donc le point de départ d’une collaboration qui se
veut étroite entre les équipes d’acteurs urbains et les chercheurs sur la Ville. L'objectif
est de continuer a développer des pistes de réflexion ensemble, pour contextualiser les
guestions énergétiques interscalaires, au sein de nouveaux modes opératoires chez les
urbanistes, architectes, promoteurs, maitre d’ouvrage, etc.
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4.5. Evaluation énergétique et solaire des archétypes modifiés

4.5.1. Définitions initiales
Objectifs

Nous nous proposons d’évaluer la performance énergétique relative (en termes des
besoins énergétiques et de potentiel de captation solaire) entre les flots urbains
originaux et les flots urbains modifiés par les acteurs et chercheurs réunis lors du
premier atelier participatif, ainsi que de réaliser une analyse comparative des flots entre
eux.

Cette étape permet d’une part de faciliter I'implication des différents acteurs de la ville
dans I'approche interdisciplinaire proposée par notre recherche, notamment lors d’'un
second atelier (voir Chapitre 4.7), et d’autre part, d’alimenter un cahier des charges
utilisable dans le processus d’optimisation (voir Chapitre 4.9).

Meéthode

Nous allons effectuer une modélisation du bilan énergétique a I'aide du modele CitySim
(modeéle de radiosité associé a un modele thermique simplifié).

Nous allons également produire des cartes présentant des résultats relatifs (les cartes
delta -Figure 24 et suivantes) permettant d’illustrer plus facilement cette analyse
comparative.

Ces cartes sont réalisées a partir d’un outil que nous avons développé, s’intégrant dans
la chaine de traitement des résultats des simulations des archétypes initiaux et modifiés.
Les fichiers de simulation CitySim correspondants étant issu d’une modélisation de la
forme urbaine de ces archétypes réalisées a I'aide d’un logiciel de modélisation externe,
eux-mémes réinterprétés dans CitySim lors de I'import et de I'exportation des résultats
de simulation, une identification directe dans la correspondance entre les entités de ces
fichiers n’est pas permise. Une implémentation de la recherche d’une mise en
correspondances entre les caractéristiques géométriques des entités urbaines des
fichiers XML (produits par CitySim lors de I’évaluation énergétique) permet de
déterminer les éléments du modéle (facades, batiments) qui ont été modifiés,
supprimés ou ajoutés. Ceci permet ainsi de calculer I’évolution des valeurs des résultats
de simulation selon chaque variable en les affectant a un élément urbain déterminé
correspondant dans les deux modeles. Afin de produire des représentations
tridimensionnelles de ces variations (et d’exploiter les possibilités de navigation et de
calcul temporalisés par période intégré a Citysim), nous récréons ensuite un fichier de
résultat de simulation intégrants ces valeurs de delta au sein d’un fichier directement
interprétable au format CitySim en réutilisant la géométrie initiale.
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4.5.2. L'Archétype BELFORT
A) Les modifications proposées par les praticiens de la Ville de Toulouse

Cet archétype est situé dans un quartier hypercentral historique. La prégnance de la
contrainte patrimoniale, trés fréquente chez les aménageurs urbains, semble avoir été
limitée, notamment par rapport aux premiers échanges de I'atelier. Quatre batiments
ont été remplacés par des placettes végétalisées. Certains batiments annexes en cceur
d’llot ont également été supprimés. Une tour de 33 metres a été ajoutée au centre de
I'llot. Un ratio de vitrage de 20%, sur la moitié c6té cour de la toiture, a été ajouté dans
le but de simuler la présence de puits de jour (Figure 22).

5 \ \ ) . HSEEY) . Xy
Figure 22 : flot Belfort initial et schéma de I'flot proposé par les aménageurs (atelier participatif I).

Batiments supprimés : Batiments modifiés
Figure 23 : morphologie de I'llot Belfort existant (a gauche) et de I'llot Belfort modifié (a droite).
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Indicateur Description Belfort original Belfort modifié

CES Surface au sol bétie / surface totale 0,65 0,57

COoS Surface plancher / surface totale 3,7 >3,7
Compacité Surface enveloppe / volume 3,0 >3,0

Prospect moyen Hauteur bédtie moyenne / largeur rue 2,1 2,0

Hauteur moyenne Hauteur bdtie moyenne 17 25

Albédo Sol Facteur réflectivité pour le sol 0,15 0,15

Albédo Facades Facteur réflectivité pour les murs 0,3 0,3

Isolation Conductivité Pas d’isolant (1,3) Isolant par l'intérieur (0,9)
Ratio de vitrage Ratio de vitrage sur unité de fagade 0,4 0,4

Tableau 4 : synthése des changements apportés par les aménageurs a I'llot Belfort.

La suppression de batiments proposée par les praticiens a entrainé d’une part la réduction
global du CES et d’autre part une réduction du prospect moyen dans I'llot, ainsi qu’une
diminution conséquente des masques solaires environnants. Deux résultats principaux
peuvent étre mis en avant : une augmentation des apports solaires (25%) sur I'ensemble
des surfaces baties, et une réduction des besoins de chauffage (de I'ordre de 30%) (Figure
24).

La Figure 24 ci-dessous présente la synthese de ces informations grace a des cartes
d’écarts relatifs, c’est-a-dire des cartes affichant la différence, en [kWh/(m 3.an)], entre le
scénario proposé (modifié) et le scénario original.

Les batiments de I'llot Belfort ne sont pas initialement isolés (scénario initial). Les
praticiens ont donc proposé une rénovation basée sur l'intégration d’un isolant par
I'intérieur, dans la composition des murs des batiments (Tableau 4), de fagon a limiter les
déperditions thermiques en hiver, et les gains excessifs en été. Cette modification a
également participé de maniére décisive a la réduction des besoins en chauffage et de
climatisation. Pour I'llot de Belfort, situé dans un quartier historique de Toulouse, les
praticiens ont intégré les contraintes liées a la préservation du patrimoine construit, par
exemple, les limitations liées au changement des matériaux de fagade.

DELTA BESOINS CHAUFFAGE (kWh/m>.an) DELTA BESOINS REFROIDISSEMENT (kWh/m *.an)

51,4 | (322 ] 131 [ so s [12 [T]75 733 M08 [ 50
Figure 24 : cartes présentant les résultats de besoins énergétiques en valeur relative (delta des besoins de chauffage
et de refroidissement, respectivement).

RAPPORT INTERME




270 101 -67 -236 -404 KWh/m’.an
| [Tix [T7 [ | | |

Figure 25 : carte présentant les résultats des apports solaires en relatif (delta de I'irradiation solaire).
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4.5.3. L'Archétype HERS

Cet archétype composé de barres horizontales R+2 résidentielles a été légerement
modifié, notamment a partir de la création d’une mixité fonctionnelle souhaitée par les
différents acteurs de la ville. En ce sens, un certain nombre de batiments tertiaires ont
été ajoutés perpendiculairement aux barres existantes (Figure 26)

Un deuxieme changement proposé a consisté a intégrer a la composition des murs, un
isolant placé a I'extérieur.

3

Figure 27 : morphologie pour I'llot Hers existant (a gauche) et pour I'llot Hers modifié (a droite).
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Indicateur Description Hers original Hers modifié
CES Surface au sol bétie / surface totale 0,20 >0,20

COoS Surface plancher / surface totale 0,60 > 0,60
Compacité Surface enveloppe / volume 6 6

Prospect Hauteur bdétie / largeur rue 1 1

Hauteur moyenne Hauteur bdtie moyenne 9 >9

Albédo Sol Facteur réflectivité pour le sol 0,25 0,25

Albédo Facades Facteur réflectivité pour les murs 0,4 0,4

Isolation Conductivité 0,9 Isolant par I'extérieur
Ratio de vitrage Ratio de vitrage sur unité de fagade 0,2 0,2

Tableau 5 : synthese des changements apportés par les aménageurs a I'llot Hers.

L'ajout d’un matériau isolant par I'extérieur dans la composition des murs de cet ilot a
entrainé une importante réduction des charges de chauffage et de climatisation (jusqu’a
74%).

En ce qui concerne les apports solaires incidents sur les fagades, nous avons pu remarquer
une tres faible variation de la moyenne de I'llot. Néanmoins, il nous est possible de
remarquer sur la Figure 29, I'impact direct de la création d’une mitoyenneté aux bords
des barres et perpendiculairement a elles-mémes, sur la réduction des apports solaires
sur certaines facades. Cela explique également la réduction trés remarquable des besoins
de refroidissement des batiments.

DELTA BESOINS REFROIDISSEMENT (kWh/m *.an)

DELTA BESOINS CHAUFFAGE (kWh/m >.an)
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Figure 28 : cartes présentant les résultats de besoins énergétiques en valeur relative (delta des besoins de chauffage
et de refroidissement, respectivement) pour I'illot Hers.
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Figure 29 : carte présentant les résultats des apports solaires en relatif (delta de I'irradiation solaire) pour I'llot Hers.

4.5.4. L'Archétype CASTORS

Dans ce quartier, ensemble de maisons jumelées, de nouveaux batiments R+2 ont été
ajoutés entre deux maisons jumelées, pour augmenter le CES et la contiguité.
La composition des murs parpaing plus isolant intérieur a été conservée.

i (=111

Figure 30 : schémas du scénario proposé pour I'flot Castors (issus de I'atelier participatif 1).
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Figure 31 : morphologie pour I'llot Castors existant (a gauche) et pour I'llot Castors modifié (a droite).

Indicateur Description Castors original Castors modifié
CES Surface au sol bétie / surface 0,17 0,20
totale
COoS Surface plancher / surface totale 0,35 0,45
Compacité Surface enveloppe / volume 5,0 <5,0
Prospect Hauteur bdtie / largeur rue 0,6 0,9
Hauteur moyenne Hauteur bdtie moyenne 6 8
Albédo Sol Facteur réflectivité pour le sol 0,25 0,25
Albédo Facades Facteur réflectivité pour les murs 0,4 0,4
Isolation Conductivité Isolant intérieur (0,9) Isolant par 'extérieur
Ratio de vitrage Ratio de vitrage sur unité de 0,1 0,1
fagade

Tableau 6 : synthése des changements apportés par les praticiens décrits par indicateur typo-morphologique
a I'llot Castors

A linverse de ce qui a été proposé pour |'llot de Belfort, la stratégie pour Castors a
consisté a augmenter la densité batie (COS et CES) en ajoutant des batiments R+2 situés
contre les maisons individuelles existantes. Cette proposition a produit un changement
tres important de la morphologie construite locale : augmentation de la contiguité, de la
mitoyenneté et du prospect moyen. Une forme urbaine plus compacte !

Les conséquences énergétiques sont nombreuses. La création d’'une plus forte
mitoyenneté avec les maisons en bande entraine la réduction des déperditions de chaleur
en saison froide, mais aussi une réduction des apports solaires qui sont favorables en
hiver. Les praticiens ont également proposé de placer lisolant par |'extérieur des
batiments, ce que les rend aussi moins déperditifs. Ces changements ont été décisifs dans
la diminution des charges de chauffage, de I'ordre de 10% par rapport au scénario
original.

Nous remarqguons notamment la réduction trés importante des besoins de climatisation,
de l'ordre de 75%, par rapport a la forme initiale. Nous pensons que cela est
principalement lié a la forte augmentation des masques solaires environnants, bien

décrite par le prospect moyen (ratio hauteur batie sur largeur de rue) qui a été quasiment
doublé.
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Figure 32 : cartes présentant les résultats de besoins énergétiques en valeur relative (delta des besoins de chauffage
et de refroidissement, respectivement) pour I'ilot Castors.
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Figure 33 : carte présentant les résultats des apports solaires en relatif (delta de I'irradiation solaire) pour I'llot
Castors.

4.5.5. Analyse comparative

D’une maniere générale, les variations relatives sur les besoins en refroidissement entre
archétypes initiaux et modifiés sont plus importantes que sur les besoins en chauffage
(Figure 34).

Les variations relatives sur les besoins de chauffage sont bien supérieures a Belfort qu’a
I'Hers, lui-méme supérieur a Castors. Ceci est d’abord di a la variation de niveau
d’isolation, qui est plus importante a Belfort (composition initiale des parois moins
isolantes) que dans les deux autres quartiers, mais pas uniquement : la forte contiguité,
limitant les surfaces d’enveloppe y participe aussi largement, ainsi que le prospect...

Les choix opérés permettent d’obtenir la meilleure performance pour les besoins de
chauffage et de refroidissement sur l'ilot Belfort. L'effet de densité batie (COS, CES,
prospect, contiguité élevés), a technologie d’isolation équivalente sinon inférieure
(isolation intérieure a Belfort, extérieure a Castors), expliquent cette haute performance
par rapport aux autres quartiers.
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De méme la typologie des Castors qui se rapproche de la typologie d’un tissu pavillonnaire
rend difficile une réduction importante des besoins de chauffage, méme eny introduisant
des batiments intermédiaires mitoyens.

Besoins énergétiques

w
o

N
u

Besoins énergétiques en kWh/m?
= N
w1 o

[
o

CASTORS CASTORS-I HERS HERS-I BELFORT BELFORT-I

M Besoin Chauffage ™ Besoin Refroidissement

Figure 34 : graphique comparatif des besoins énergétiques (chauffage et refroidissement) des trois flots étudiés
(a gauche —intial, a droite- modifié).

D’une maniere générale, les variations relatives sur l'irradiation solaire sur les toitures
entre archétypes initiaux et modifiés sont relativement faibles dans les tissus peu denses
de I'Hers, sinon négatives au Castors, de par la création de contiguités nouvelles générant
des ombres portées sur les toitures (Figure 35). A Belfort, la création d’une tour de relative
grande hauteur ainsi que la suppression de petits batiments en cceur d’ilot,
potentiellement a I'ombre d’autres batiments, a permis, par contre, d’augmenter de pres
de 30% le flux d’irradiation solaire sur les toitures.

La typologie des Castors qui s’apparente a la typologie d’un tissu pavillonnaire ou la
typologie de I'Hers qui s’apparente a la typologie d’un tissu moderne, rendent difficile
une augmentation importante des irradiations solaires sur les toitures.

Nous confirmons ainsi une hypothése qui nous parait fondamentale pour I’évolution des
villes dans le contexte global de la transition énergétique : la typologie d’un quartier
hypercentral historique permet potentiellement d’obtenir des irradiations solaires sur
les toitures plus importantes que le tissu pavillonnaire ou le tissu moderne, grace a un
travail sur I'optimisation de la morphologie urbaine. Si on s’intéresse non plus aux flux
(kWh/m2) mais aux puissances (kWh) potentiellement captables, la valeur élevée des
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emprises baties (CES) d’un quartier hypercentral augmentera davantage la
performance de cette typologie par rapport aux autres tissus urbains.

Captation Solaire
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Figure 35 : graphique comparatif de I'irradiation solaire arrivant sur les surfaces de toiture des trois flots étudiés.

4.5.6. Conclusion

Cette étude nous a permis de co-construire entre acteurs de la Ville et chercheurs sur la
Ville un lien étroit entre forme, matériau et énergie, a la fois en termes de demandes et
d’offres. En annexe 9.2, est présenté I'ensemble des transcriptions des synthéses par
groupe et par atelier.

La littérature et I'expérience en recherche sur le domaine nous a aidé a mettre en avant
les phénomeénes principaux qui y sont liés, mais cette approche reste encore tres
incompléte, car I'aménagement des espaces architecturaux et urbains est un probleme
complexe ol interférent des variables nombreuses et souvent exogenes a I'énergétique
du batiment.

Afin de pouvoir optimiser les divers criteres entre les multiples acteurs de la ville, il est
nécessaire de mettre en place une méthode capable de nous aider a distinguer
I'importance relative de chacun des parameétres / indicateurs sur la performance
énergétique. Cette approche par indicateurs a I'avantage de faire partie de la panoplie
des outils les plus couramment utilisés par les aménageurs et les décideurs urbains.

Pour cela, nous allons mettre en ceuvre dans le prochain chapitre (Chapitre 4.6) une
analyse paramétrique de sensibilité sur ces parameétres typo-morpho-urbains. Cette
approche nous permettra de mettre en avant la pertinence de chaque indicateur dans
I’évaluation énergétique et leur role relatif dans le cahier des charges de I'optimisation
multi-objective (Chapitre 4.9).
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4.6. Analyse de sensibilité énergétique des indicateurs typo-morphologiques

Objectifs

Nous cherchons a identifier statistiquement et de maniére simplifiée la sensibilité des
indicateurs typo-morpho-urbains étudiés, vis-a-vis des besoins énergétiques et du
potentiel de production d’énergie solaire sur des études de cas représentatives choisis
sur le territoire de Toulouse. Cette étude est réalisée dans le but d’hiérarchiser les
indicateurs typo-morphologiques indépendamment de I'archétype étudié.

Méthode

Nous allons réaliser une analyse paramétrique par la mise en ceuvre d’un plan
d’expérience. Pour cela, nous avons choisi la méthode factorielle fractionnée.

4.6.1. Le plan d’expériences

La morphologie urbaine interagit avec un grand nombre de parameétres architecturaux,
morphologiques, typologiques, etc. qui jouent un role important sur le climat urbain et,
par conséquent, sur la demande et |'offre potentielle d'énergie dans les villes. Afin de
mieux comprendre I'impact de ces facteurs, les études paramétriques sont souvent mises
en ceuvre.

Cependant, ces études impliquent souvent un grand nombre de cas a modéliser. Effectuer
des simulations dynamiques sur ordinateur sur plusieurs cas choisis parfois de maniére
aléatoire peut étre une activité extrémement énergivore et le temps de calcul associé
peut étre extrémement important.

Une alternative efficace pour résoudre ce probleme consiste a la mise en ceuvre d‘un plan
d’expériences (issu de I'anglais Design of Experiments — DOE) basé sur une analyse
paramétrique de sensibilité (MONTGOMERY, 2001). L'utilisation originale des DOE fait
référence aux méthodes utilisées pour obtenir des informations qualitatives les plus
pertinentes d'une base de données d'expériences en faisant le plus petit nombre possible
d'expériences. Selon ces méthodes, les expériences sont prévues de maniére a ce que les
observations redondantes puissent étre éliminées sans aucune perte de représentativité,
en réduisant le nombre d'essais afin de fournir des informations sur les interactions les
plus importantes entre les variables (MONTGOMERY, 2001) (KLEIJNEN, 2005).

Le DOE fait généralement partie du processus d'optimisation et il doit toujours étre
appliqué avant la phase d'optimisation elle-méme car il permet de procéder a une
premiére exploration de |'espace de projet tout en établissant la relation entre les
réponses mesurées et les facteurs impliqués dans le processus (variables de projet)
étudiés. Cette méthodologie permet a la fois de créer une population initiale de projets
candidats potentiels et également de réduire |'éventail des variations ou méme de réduire
le nombre de variables.

RAPPORT INTERME




Pour bien mener la méthodologie DOE, nous commencgons par identifier les variables
d'entrée et les réponses associées, dont la sensibilité sera évaluée. Pour chaque variable
d'entrée, plusieurs niveaux sont définis. Ces niveaux représentent la plage de I'effet désiré
sur chaque variable. Les scénarios d’expérience sont ensuite définis grace a une méthode
spécifique de projet expérimental, qui définit chaque paramétre d'entrée pour chaque
série de tests expérimentaux. Les réponses sont évaluées en observant les différences
possibles entre les intervalles d'entrée et les sorties correspondantes. Ces différences
sont alors attribuées aux variables d'entrée individuellement (effet principal) ou en
combinaison avec une autre variable d'entrée (effet d'interaction). Enfin, étant donné que
les expériences sont constituées sur une base statistique, une confiance dans les résultats
obtenus pet étre définie par un test statistique.

4.6.2. La méthode factorielle fractionnée

Afin de déterminer si un changement dans les valeurs des variables du projet produit des
modifications sur les résultats de l'irradiation solaire sur les facades des batiments,
I'approche la plus intuitive serait d'essayer toutes les combinaisons possibles. Mais le
nombre nécessaire d’expériences augmenterait géométriquement avec le nombre de
variables. Au lieu de cela, une méthode factorielle fractionnée définit des ensembles
d’expériences constituées a partir d’'une fraction judicieusement choisie d’expériences
définies par une méthode factorielle complete. Cette fraction est choisie de maniére a
exploiter le principe de la rareté des effets (sparsity of effects) capable de fournir des
informations représentatives sur les effets les plus importants liés au probléme, tout en
utilisant une fraction réduite de I'information, par un plan factoriel complet en termes
d’exécutions expérimentales et des ressources informatiques.

Un projet a deux niveaux est généralement suffisant pour évaluer |'effet de facteurs dans
de nombreux problémes scientifiques (MONTGOMERY, 2001). Les expérimentateurs qui
évaluent les changements de processus sont souvent intéressés par les directions de
I'effet des facteurs qui conduisent a I'amélioration du processus. Une demi-fraction de 2k
projets est généralement adoptée car elle n'implique que I'exécution de la moitié des
traitements d’un factoriel complet. Pour cette étude, comprenant 20 variables (facteurs)
de projet de I’échelle urbaine de I'llot a I’échelle du matériau (voir Tableau 7), un plan
factoriel complet définirait 1.048.576 expériences (2°°). Etant donné le temps
extrémement prohibitif de calcul, une fraction raisonnable de cette approche factorielle
du projet (22°7) nous demanderait 8.192 séries de tests.

4.6.3. Le test d’hypothése statistique

Afin de vérifier le seuil de signification des variables de projet et leur interaction sur les
variables de réponse, un test statistique est appliqué a I'aide de données tirées a partir
d’un essai expérimental controlé. Dans cette étude, les données sont obtenues par des
simulations dynamiques sur la réponse en termes de besoins de chauffage et de
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refroidissement des modeles géométriques, ainsi que d’irradiation solaire sur ses surfaces
extérieures. Chaque expérience définie par la méthode factorielle fractionnée représente
une configuration urbaine statistique. Un résultat est statistiquement significatif s'il est
improbable qu’il ait eu lieu par hasard, selon un seuil prédéterminé appelé le niveau de
signification. Les tests sur les hypothéses statistiques et sur I’estimation de 'intervalle de
confiance de parameétres sont les méthodes fondamentales utilisées pour I'évaluation de
I'expérience comparative.

Pour une telle analyse, on doit formuler une hypothése a tester : la valeur nulle et les
hypothéses alternatives. Nous affirmons que [I'ensemble des facteurs typo-
morphologiques urbains étudiés ont un impact significatif sur les besoins énergétiques
des batiments et sur le niveau d'irradiation sur toutes les surfaces construites dans
n'importe quelle scéne urbaine dans le contexte climatique de Toulouse.

La décision de rejeter ou non I'hypothése nulle peut étre prise en fonction d’un intervalle
de confiance. Ici, nous considérons un intervalle de confiance de 95%, correspondant a
une signification de 0,05. Afin d'évaluer I'importance de |'effet des variables du projet sur
les variables de réponse un test-t de Student est considéré.

4.6.4. Description du modele urbain simplifié et vectorisation de la gé¢ométrie

Pour I'analyse de sensibilité des facteurs morphologiques considérés, nous utilisons un
modele urbain simplifié a partir duquel il est possible de créer des variations contrastées
suivant la méthode d'analyse statistique. Un modeéle urbain simplifié composé de 25
batiments est considéré ; pour chacun nous faisons varier toutes les dimensions d’un
batiment : largeur, profondeur et hauteur ainsi que les espaces entre eux, comme le
montre la Figure 36 ci-dessous. A partir de ces variables de base, il est possible d'évaluer
les variations de I'ensemble de tous nos facteurs morphologiques (Tableau 7). En outre,
les caractéristiques principales de |'enveloppe du batiment sont également évaluées,
notamment le ratio de vitrage, I'épaisseur et I'albédo, ainsi que les caractéristiques des
matériaux (le coefficient de transmission thermique des murs, la conductivité, la densité,
la chaleur spécifique, le facteur solaire, la transmittance thermique du vitrage).

Dans cette premiere analyse, un large éventail de valeurs possibles pour chaque variable
est examiné (Tableau 7), indépendamment des reglementations urbaines ou des bonnes
pratiques. La composition de |'espace de recherche statistique doit étre aussi compléte
gue possible permettant de mieux mesurer la sensibilité de chaque facteur sur les
variables réponses, tout en évitant les biais ou les redondances sur les résultats.
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Figure 36 : modéle géométrique statistique utilisé dans I'étude.
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Tableau 7 : facteurs typo-morphologique et les variations considérées dans I'étude.

Pour I'application de la méthode présentée ci-dessus, nous avons utilisé un outil
statistique multidisciplinaire appelé modeFRONTIER® qui nous a permis de programmer
la définition géométrique de notre flot générique et la modélisation du plan d’expérience
par la méthode factorielle fractionnée.

Nous présenterons cet outil plus en détail dans le chapitre 4.8.

4.6.5. Premiers résultats obtenus pour 'analyse de sensibilité

A partir du test statistique d’hypothéses, nous avons pu obtenir la magnitude d’effet
relative des différents facteurs considérés. Dans les graphiques présentés pour cette
étude, nous pouvons mettre en avant deux informations principales, la part relative de la
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magnitude d’effet de chaque facteur sur une réponse donnée et la sens de I'effet. Pour
identifier et qualifier leur intensité de ces effets, les facteurs sont analysés
individuellement concernant les trois réponses étudiées, les besoins de chauffage, les
besoins de refroidissement et le taux d’irradiation solaire (Figure 37, Figure 38, et Figure
39).

Dans la Figure 37, nous pouvons remarquer que les barres noires correspondent
aux facteurs typo-morphologiques ayant un effet direct sur les besoins de chauffage,
c’est-a-dire que plus le facteur concerné est important, plus les besoins en chauffage
seront élevés ; les barres grises correspondent, a contrario, aux facteurs ayant un impact
inverse a la réponse. Autrement dit, plus on agit sur ces facteurs plus on a de chances de
réduire les besoins en chauffage.

Par exemple, a partir des informations obtenues dans la Figure 37, nous pouvons
remarquer le réle prépondérant des indicateurs de la densité batie (le COS et le CES), de
la compacité et aussi de la verticalité (hauteur moyenne pondérée par la surface batie)
sur les besoins de chauffage des batiments de notre flot urbain, mais de manieres
différentes.

Pour les facteurs CES et COS, cela nous indique une évidence, plus I'flot est
densément batie, plus on aura de surfaces construites a chauffer. Dans I'autre sens, plus
I'llot est compact, moins on aura de surface déperditive, par conséguence, moins on aura
de besoins de chauffage.

Il est également possible de vérifier la hiérarchie de I'impact des indicateurs

entre eux.
2E+10
1,5E+10
= 1E+10 -
g
En 5E+09 -
=]
=
= 0
o
<
& -5E+09 -
o
3
@ -1E+10 B Effet Direct
-1,5E+10 M Effet inverse
-2E+10 -
S <& ] S . o < S e ] N < S Q NS
¥ I FT N T F S FFS S ST EE
& & X S RS &S o~ S ) J < 2 ) RS RN
(‘\Q & N Koo Q> “ <O Q& > R & 3 ‘& & Vﬁ' Yf" Y =
RO & @ & T e ¥ KN F e e NS
< &P & & & &
S > F & & & N
&& SR AR
P
< Facteurs

Figure 37 : magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques sur les besoins de chauffage.

Comme indiqué précédemment, I'hypothése nulle indique que la variable ne
produit pas d'effet significatif sur la réponse. Un intervalle de confiance de 95 % est
considéré ici, ce qui représente un seuil de signification de 0,05. Le Tableau 8 présente les
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résultats des données significatives concernant I'effet d’un indicateur sur les besoins de
chauffage. Le tableau présente donc des informations sur la magnitude de l'effet, la
signification du test d’hypotheése et le test statistique t-student. L'effet indique la relation
entre le facteur et la variable de réponse : les valeurs négatives indiquent que la relation
est inverse.

Selon l'intervalle de confiance adopté dans cette étude (de 95 %), onze facteurs
typo-morphologiques sur vingt facteurs considérés, peuvent étre choisis par rapport a
leur influence sur la réponse en termes de besoins de chauffage : le COS, le CES, la
compacité, la verticalité, la largeur, la profondeur bétie, la transmission des vitrages, la
conductivité des matériaux, le prospect moyen, le ratio de vitrage sur les facades, et
I’épaisseur des murs (Tableau 8).

Facteurs Taille d’effet Signification t-student
CES -17609385572 0,00 11,33
Ccos -15918624417 0,00 9,16
Compacité 13190334446 0,00 17,40
Verticalité 12919677637 0,00 17,65
Largeur -11678180715 0,00 11,12
Profondeur -11379270874 0,00 10,77
Cgefﬂuent de Transmission des 10365826015 0,00 9,60
Vitrages

Conductivité -7375300018 0,00 6,55
Prospect -6286393355 0,00 3,91
Ratio Vitrage -5427408871 0,00 4,73
Epaisseur 3385147594 0,00 2,91

Tableau 8 : magnitude d’effet et signification des résultats des tests statistiques concernant les besoins de chauffage.

En ce qui concerne la réponse en termes de besoins de refroidissement, d’autres
facteurs ont été mis en évidence. Nous pouvons remarquer un fort impact quasi
équivalent entre quatre indicateurs typo-morphologiques a I'échelle de I'enveloppe et
des matériaux : la mise en place d’un dispositif de protection solaire, le facteur solaire des
vitrages, la conductivité et le coefficient de transmission dans le vitrage. Les deux
premiers exercent un impact inverse sur la réponse. Autrement dit, plus la part vitrée des
facades est protégée, plus les besoins de climatisation seront faibles.

D’autre part, la conductivité des matériaux est forte et plus le coefficient de
transmission des vitrages est élevé, plus la chaleur en saison chaude sera facilement
admise dans les batiments, plus les besoins de refroidissement seront importants.

Les facteurs de densité présentent aussi un impact important sur ces besoins.
Cette fois-ci, on pourra conclure que cette densité représente aussi une modification
significative des masques solaires. Plus la masse construite est importante, plus les
facades recevant potentiellement des apports solaires indésirables en été seront
protégées.
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Figure 38 : magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques sur les besoins de refroidissement.

Selon l'intervalle de confiance adopté, quatorze facteurs typo-morphologiques
peuvent étre choisis et hiérarchisés par rapport a leur influence sur la réponse en termes
de besoins de refroidissement (voir Tableau 9).

Facteurs Effet négatif Signification t-student
Protection Solaire 3,97E+09 0,00 5,40
Facteur solaire 3,92E+09 0,00 5,31
Isolation -3,82E+09 0,00 5,17
Transmission des Vitrages -3,74E+09 0,00 5,07
CES 3,18E+09 0,00 2,55
Ccos 2,88E+09 0,00 1,98
Ratio Ouverture -2,75E+09 0,00 3,68
Albédo -2,51E+09 0,00 3,36
Ratio Vitrage 2,51E+09 0,00 3,34
Compacité -2,34E+09 0,00 4,17
Verticalité -2,30E+09 0,00 4,19
Profondeur 2,21E+09 0,00 2,94
Prospect -1,96E+09 0,00 3,83
Largeur 1,95E+09 0,00 2,59

Tableau 9 : magnitude d’effet et signification des résultats des tests statistiques concernant les besoins de refroidissement.

Les résultats semblent cohérents en ce qui concerne la réponse sur l'irradiation
solaire attendue pour les configurations urbaines. L'albédo des facades baties et du sol
urbain présente une importante influence directe sur les réponses. Plus |'albédo (la
réflectance) est important, plus I'échange d'irradiation solaire entre eux (la réflexion) est
importante et la quantité d’énergie solaire incidente sur les facades est importante.
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Pour le prospect moyen (ratio de la hauteur des batiments sur la largeur de la rue),
nous vérifions un effet inverse, c’est-a-dire, plus la hauteur des batiments est importante
par rapport a la distance entre eux, plus I'ombre portée sur les toitures et les facades sera
importante, ce qui peut réduire la réponse globale en termes d'incidence du rayonnement
sur les surfaces des batiments.

En ce qui concerne la distance entre les batiments sur I’axe de la rue Est-Ouest, ce
parametre présente un effet direct important sur les variables de réponse. Plus les
batiments sont espacés entre eux, plus la disponibilité de l'irradiation des surfaces est
importante en raison de la moindre d'obstruction par rapport au soleil et a la voQte
céleste tout au long de I'année. Parmi les autres variables influentes, la compacité, par
exemple, présente un effet direct. Cela pourrait s'expliquer par l'influence des inter-
réflexions entre les surfaces verticales. Plus la surface d'enveloppe par rapport au volume
bati est élevée, plus le niveau d'irradiation sur les facades est important, ce qui peut aussi
représenter des apports de chaleur solaire significatifs sur les batiments.
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Figure 39 : magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques sur le taux d’irradiation solaire.

Selon l'intervalle de confiance adopté, douze facteurs typo-morphologiques
peuvent étre choisis et hiérarchisés par rapport a leur influence sur la réponse du taux
d’irradiation solaire sur les différentes surfaces baties. Dans |'ordre d’impact, nous
obtenons : I'albédo, le prospect moyen, I'albédo du sol, la verticalité, la largeur des rues
dans I'axe Est-Ouest, le COS, la largeur, la compacité, la verticalité, le CES, la largeur de la
rue dans I'axe Nord-Sud, le ratio de vitrage et la profondeur batie. (Tableau 10).
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Facteurs Taille d’effet Signification | student
Albédo 471763,2 0,00 23,28
Prospect moyen -242684,4 0,00 8,08
Albédo Sol 237917,0 0,00 8,76
Rue Axe E-O 225488,3 0,00 8,24
Ccos -158691,4 0,00 4,40
Largeur -156412,3 0,00 5,53
Compacité 155391,6 0,00 4,88
Verticalité 148185,0 0,00 4,42
CES -135119,5 0,00 4,08
Rue Axe N-S 98962,7 0,00 3,439
Ratio Vitrage -71018,3 0,01 2,45
Profondeur -66927,2 0,01 2,311

Tableau 10 : magnitude d’effet et signification des résultats des tests statistiques concernant Iirradiation solaire.

4.6.6. Conclusion

Ce chapitre a présenté une premiere approche pour quantifier et pour qualifier I'impact
énergétique des différents facteurs typo-morphologiques aux diverses échelles spatiales
considérées initialement (voir la revue de littérature dans le premier rapport).

En fonction de chaque réponse énoncée, nous avons obtenu une hiérarchie d’effet
différente pour les besoins énergétiques, pouvant étre retenue de maniere
complémentaire, mais qui mérite aussi étre examiné de maniére croisée, avec la réponse
en termes de potentiel de production solaire.

Par exemple, si d’'un c6té, une augmentation de I'albédo pourrait entrainer une
augmentation du potentiel de production d’énergie solaire localement, de I'autre coté, il
peut amener a une hausse significative des besoins de refroidissement en été durant la
journée. L’analyse de sensibilité réalisée par la méthode présentée précédemment
(factorielle fractionnée), prend en compte les deux extrémes de l'intervalle considéré
(2"'n essais). Ces résultats nous permettent donc de conclure que I'albédo peut avoir un
impact crucial et paradoxal entre les différents criteres d’analyse. Le choix des matériaux
urbains (sol urbain et facades), en fonction de leur réflectance, doit étre fait
raisonnablement en évitant les valeurs extrémes. Les matériaux extrémement clairs sont
de plus en plus prescrits - principalement dans les nouveaux projets urbains - afin de
mitiger I'effet de chaleur urbain nocturne. Cependant, si ce comportement est analysé du
point de vue des charges potentiels de climatisation, nous pouvons peut-étre retrouver
un bilan assez défavorable, sans oublier les inconforts visuels produits par
I’éblouissement des usagers.

Les facteurs typo-morphologiques étudiés ici feront encore |'objet d’'une analyse
multicriteres et multi-échelles, lors des études statistiques et d’optimisation présentés
plus loin dans ce rapport (Voir Chapitre 4.9).
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Suite au deuxieme atelier participatif (Voir Chapitre 4.7)., nous avons été amenés
également a une discussion sur une nouvelle hypothese d’étude concernant
I'importance relative des facteurs par rapport a chaque contexte typo-morphologique.
Par exemple, est-ce que le fort impact relatif des indicateurs étudiés aurait la méme
signification dans les trois environnements types considérés dans cette recherche ? De
ce fait, cela nous a guidé vers la nécessité d’une nouvelle analyse de sensibilité des
facteurs typo-morphologiques urbains (multi-échelles) intégrant les caractéristiques
propres a chaque archétype (Voir Chapitre 4.8) : nous parlons ainsi d’études de
sensibilité contextualisées.
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4.7. Deuxieme atelier participatif : « évaluation et production de projets urbains »

4.7.1. Objectifs

Un second atelier participatif « Evaluation et production de projets urbains » s’est tenu le
20 avril 2017, a I'aua/T, afin de poursuivre la réflexion collective chercheurs — acteurs
engagée sur I"évolutivité de la forme urbaine sur trois archétypes de quartiers, avec la
performance énergétique comme fil conducteur.

multipliCités
nulECHELLESmultiCRITERESmultACTEURS Une occasion....

vous invite au 2° atelier ...d’analyser vos premiéres

rticipatif
haricipdt propositions de projet; B

« évaluation 17h15| restitutions
et p rOd UCtI on de Les résultats obtenus lors du premier 18h Apéritif

atelier, ainsi qu'une analyse de

p roj ets u rba Ins » sensibilité sur des indicateurs urbains

vous seront présentés.

Le Jeudi 20 avril 2017 & 14h30 -.. et de partager entre
professionnels et chercheurs.

alaualT EVALUATION DES PROJETS

-

Figure 40 : Flyer d’invitation au deuxiéme atelier participatif.

L’objectif de ce second atelier était triple :

e Partager I'analyse des résultats de modélisation énergétique obtenus a l'issue du
premier atelier sur chacun des trois quartiers (Figure 41), ainsi qu’une analyse de
sensibilité réalisée sur différents indicateurs urbains (Figure 42).
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Figure 41 : Fiches d’analyse énergétique des archétypes distribuées aux participants de I'atelier 2.
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Figure 42 : Analyse de sensibilité distribuée aux participants du deuxieme atelier participatif.

Poursuivre la réflexion sur I’évolutivité des trois quartiers tests en travaillant sur
deux variantes d’optimisation énergétique, a choisir parmi les trois suivantes :

économe, fraiche ou productive.

Produire, pour chaque variante retenue, un rendu graphique, une explication

technique, et un argumentaire sur les intentions privilégiées.



Les résultats de ce travail permettent de focaliser mais aussi de limiter le champ des
variations possibles au filtre des pratiques et des cultures des acteurs de la Ville et des
chercheurs sur la Ville. Ces propositions communes feront 'objet de modélisations /
optimisations énergétiques qui permettront d’évaluer la pertinence des variantes
étudiées en séance (Voir 4.8).

Un atelier final de restitution est prévu en Février 2018 auprés d’un public élargi
comprenant 'ensemble de la communauté d’acteurs invitée aux deux ateliers.

4.7.2. Participants
Pour ce second atelier, I'objectif était de poursuivre la réflexion avec les professionnels
de l'architecture, de I'urbanisme et de I'environnement, déja invités lors du premier
atelier, toujours dans une approche interdisciplinaire (Figure 43: Participants du

deuxiéme atelier participatif.Figure 43).

Professionnels présents

Sylvie Hochart, Atelier du Florence Garros, architecte aua/T Hervé Ambal, Cabinet AR357
Patrimoine, Toulouse

Métropole

Nicolas Castelnau, ARUA Sophie Lebreton, Ecologie Urbaine | Samuel Roux, Direction des

Opérations d’Aménagement,
Toulouse Métropole

Agnes Domingo, Bruno Arliguié, bailleur Les Chalets | Pauline Lefort, CerCAD Midi-
environnementaliste aua/T Pyrénées
Vincent Toulza, Direction Patrick Lanquetin, ENEDIS Philippe Millasseau, APUMP

des Opérations
d’Aménagement, Toulouse

Métropole
Pierre Marchal, bailleur Les Adelaide Mailhac, CSTB
Chalets
Quartier BELFORT Quartier CASTORS BAGATELLE Quartier CHATEAU DE L’HERS
Equipe projet Multiplicités
Luc Adolphe, LRA Patrice Contart, aua/T Genevieve Bretagne, aua/T
Léa Gilbert, LRA Serge Faraut, LRA Nathalie Tornay, EEAM
Marion Bonhomme, LRA Géraldine Cazaux Ginestet, INSA
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Figure 43: Participants du deuxieme atelier participatif.

Figure 44 : PaArti.cipants du deuxieme atelier partiﬁipatif.

4.7.3. Déroulement et résultats de I'atelier
Appropriation des bilans énergétiques et de I'analyse de sensibilité

Les données transmises, issues du travail de modélisation effectué entre les deux ateliers,
ont bénéficié dans tous les groupes d’'un temps d’appropriation relativement long, a
travers un questionnement sur les unités, les sens de variation des indicateurs, le
classement des indicateurs les uns par rapport aux autres...

Deux stratégies différentes ont été observées suivant les groupes de travail.

Sur Castors et Belfort, les participants ont en premier lieu choisi le scénario (économe,
frais ou captation), puis en second lieu les indicateurs sur lesquels travailler en priorité.
Les stratégies de choix des indicateurs ont été différentes entre les deux exercices :
priorité aux indicateurs dont le classement étonne le groupe, pour le scénario 1 ; prise en
considération des critéres les mieux placés, « a I'aveugle », pour le scénario 2.

Sur Hers, le raisonnement a été différent ; les participants ont d’abord choisi les criteres
a retenir sur chacun des trois scénarii possibles, sur la base de I'analyse de sensibilité, puis
ont ensuite choisi les scénarii. On observe |3, une approche plus « architecte », basée sur
le choix de criteres réalistes, couplée a une approche typo-morphologique. En termes de
méthodologie, le groupe s’est d’ailleurs saisi du plan d’expérience élaboré dans le cadre
de I'analyse de sensibilité (les « cubes ») dans le choix des typologies optimales a favoriser.
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Figure 45 : Détail de la variante « économe » Hers

Choix des variantes

Dans tous les groupes, force est de constater que I’action renforce I'adhésion a I'exercice
de production. Les groupes jouent de mieux en mieux le jeu au fur et a mesure de la
séance. On note une entrée plus rapide et qui va plus « loin » dans la production entre
I'atelier 1 et I'atelier 2.

Sur la base des bilans énergétiques des projets étudiés au premier atelier et des analyses
de sensibilité transmises, un travail de production de projets urbains a été engagé par
chaque groupe a travers I'étude de deux variantes, parmi les trois proposées.

Variante économe  Variante fraiche  Variante productive

. Scénario 1
Quartier BELFORT Scenario 2 7
Scé iol
Quartier CASTORS  [——naro
Scénario 2
Quartier CHATEAU Scénario 1
de L'HERS Scénario 2 v

Tableau 11 : Type de variantes retenues pour chaque quartier

La variante « économe », systématiquement choisie en premier par chacun des trois
groupes, répond a la prise en compte d’un enjeu de gain énergétique, considéré comme
majeur par les participants, que ce soit en termes de chauffage ou de climatisation. Le
souci du confort d’été a été également mis en exergue comme incontournable a intégrer
dans la démarche, notamment a Toulouse.

Le choix de la variante « fraiche » répond a un enjeu de mauvais confort thermique d’été,
particulierement mis en évidence lors du premier atelier.

Le choix de la variante « productive », enfin, résulte du souhait de développer la captation
solaire, en ciblant et en optimisant les facades exposées Est et Ouest, et en privilégiant

certaines options d’organisation de I'llot urbain et de forme urbaine.

Choix des critéres / indicateurs
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Pour une variante identique, on observe une certaine convergence des groupes de travail
sur le choix des critéres retenus. Les spécificités de chaque quartier ont néanmoins fait
émerger des choix de critéres particuliers.
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- Variante « économe »

Criteres choisis

Raisons du choix

Intégration dans le projet

Compacité

Epaisseur

Isolation

Verticalité

Albédo

Protection solaire

Ventilation
naturelle
Captation solaire

Fort impact (analyse de
sensibilité)

Limiter les déperditions
énergétiques, en conservant
quelques éléments structurants

Renforcer I'enveloppe extérieure
des batiments existants, méme si
role potentiellement moindre par
rapport a la compacité (analyse
de sensibilité)

Varier la hauteur pour profiter au
mieux des apports solaires, tout
en limitant les effets d’ombre
portée, s’adapter au relief
Améliorer le confort thermique et
réduire les colts énergétiques de
climatisation

Limiter le réchauffement des
facades Sud-Ouest et Ouest
Réduire les colits énergétiques de
climatisation

Optimiser I'apport énergétique
solaire

Combinaison compacité de la forme
urbaine / aération des espaces
Densification

Rénovation des flots existants

Redéfinition des flots : limites, ouvertures
Critere travaillé conjointement a la
compacité.

Principe d’isolation, dans un second temps
apres choix des modifications
morphologiques

Ajout d’étages aux batiments donnant sur
des espaces vides (angles, voisinage...)

Principe de réduction de I'albédo, apres
choix des modifications morphologiques

Logements traversant

Implantation de capteurs en toiture,
facades Sud, sur les batiments conservés

Tableau 12 : Critéres retenus et intégration au projet pour la variante économe

Les criteres de compacité et d’isolation ont systématiquement primé.

Apres optimisation de ces derniers, les groupes ont privilégié le critére de verticalité, puis
les autres critéres cités.
Le critere de végétation naturelle, bien que ne figurant pas dans I'analyse de sensibilité
transmise aux participants, a été systématiquement retenu, sous forme d’une végétation
« généreuse, caduque », mise en ceuvre a travers la création de coulées vertes, de rideaux
d’arbres, de végétalisation des cceurs d’ilot, pour ses qualités d’'ombrage, de protection.
Elle « vient compenser la densité », dans une réflexion conjointe a celle sur Iutilisation de
I'albédo, afin de favoriser les économies de climatisation en période estivale.

RAPPORT INTERME




Restitutions graphiques des variantes « économes »
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Figure 48 : Variante « économe » Hers

Verbatim groupe Castors

« On a pris un premier scénario en partant sur le critére d'économie de chauffage. Pour atteindre cet
objectif, on a essayé, on a travaillé sur la compacité, en travaillant sur des ilots un peu plus urbains et une
isolation sur les batiments, et en travaillant également sur les orientations. On a défini un axe que l'on a
relié au reste du tissu urbain. On a ciblé 3 ilots que I'on densifie un peu plus, mais on va monter un peu
plus. »

Verbatim groupe Belfort

« Nous avons choisi de travailler sur les deux thématiques du chauffage dont I'influence sur le batiment
global est plus faible que la climatisation, et sur la production d’énergie solaire, et sur quatre critéeres : la
compacité qui a un effet tres important, la profondeur des batiments, I’isolation et la verticalité. »

Verbatim groupe Hers

« Pour le scénario 1, par rapport au contexte qui nous était donné, nous avons travaillé a partir de
I'archétype « a damier » transmis, en développant I'idée de faire évoluer les hauteurs pour ménager des
expositions intéressantes en fonction des bdatiments.

En repositionnant le Nord, nous avons identifié quelles étaient les expositions favorables des batiments ;
cette lecture nous a permis de mieux comprendre la structure urbaine en place et de cerner quel archétype
de bdatiment nous pouvions définir et retenir. »
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- Variante « fraiche »

Cette variante a été retenue uniguement sur le site CASTORS, en scénario 2,
principalement par contraste avec le scénario 1 « économe ».

Critéres choisis

Raisons du choix

Intégration dans le projet

Protection solaire

Isolation

Verticalité

Albédo

Ventilation
naturelle
Matériau

Optimiser la protection solaire
intrinseque

Renforcer I’enveloppe extérieure
/ intérieure des batiments
Permettre des économies
d’énergie, en évitant les
ascenseurs

Modifier I'albédo pour améliorer
le confort thermique : réduction
des surfaces minérales,
augmentation de la surface en
eau, augmentation de la surface
végétalisée

Limiter la climatisation et
favoriser les économies d’énergie
Faire évoluer les matériaux
utilisés et les dispositifs
constructifs

Role des batiments dans la protection
solaire du quartier

Protections solaires pouvant se rétracter
Végétalisation massive (cf. ci-apres)
Isolation des murs extérieurs et des
combles

Limitation des hauteurs, pas de parking en
sous-sol

Parking centralisé commun, réduction de la
surface des voiries

Création d’un grand bassin, de noues, de
jets d’eau

Cceur d’llot végétalisé

Murs végétalisés au Sud

Logements traversant

Espaces collectifs traversant
Construction en terre crue, ossature bois
pour surélévation

Principe de patio

Tableau 13 : critéres retenus et intégration au projet pour la variante fraiche

Les deux principaux axes retenus sont une optimisation de la protection solaire
intrinseque de I'llot urbain (entre batiments) et une protection par une végétalisation
massive sur les facades Sud. Le remplacement des réseaux viaires par des coulées vertes,
I'introduction de noues et de plans d’eau doivent induire un changement de I'albédo et
des usages permettant d’attendre une augmentation du rafraichissement du quartier.

Les économies d’énergie a I'échelle du batiment sont principalement liées a la
modification (voire la suppression) d’équipements au sein des batiments (exemple :

ascenseurs).

Le projet suggere enfin une suppression des parkings individuels le long de la voirie et la
création de parkings mutualisés, participant |a aussi a une modification de I'albédo et une
amélioration du confort thermique.
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Restitution graphique de la variante « fraiche »
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Figure 49 : Variante « fraiche » Castors

Criteres choisis Raisons du choix Intégration dans le projet
Captation solaire Privilégier les surfaces favorables | Optimiser la surface en toiture
Albédo Premier critére a priori le plus
important (analyse de sensibilité)
Prospect Optimiser la captation solaire Limiter les effets d’'ombre portée, base de
conception urbaine = trame viaire
Verticalité Améliorer la captation solaire Varier la hauteur pour profiter au mieux
des apports solaires, tout en limitant les
effets d’'ombre portée, s’adapter au relief
Albédo Sol Critere important (analyse de
sensibilité)
Orientation Favoriser la captation solaire Ensoleillement des fagades Sud et Ouest,
modele urbain en peigne
Rue Axe N-S Critere étonnamment important Premier critere sur lequel ils ont joué
(analyse de sensibilité)
Epaisseur
Ventilation naturelle | Limiter la climatisation et Logements traversant
favoriser les économies d’énergie
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Tableau 14 : critéres choisis pour la variante fraiche




Verbatim groupe Castors

« On a choisi le deuxiéme scénario « Le frais ». On a végétalisé déja, au maximum tous les cceurs d'llot. On
a ajouté de I'eau, si possible. On a ajouté des noues. On a végétalisé, rétréci pas mal les voiries qui étaient
tres larges. On a mis un revétement plutét clair. Et on a gardé un peu la typologie. Enfin on a travaillé sur
certain bdtiment en essayant d'avoir au maximum des bdtiments traversant et en montant un petit peu
mais dans un travail assez fin de compaciteé... »

- Variante « productive »

Cette variante a été étudiée sur les quartiers BELFORT et CHATEAU DE L'HERS, en
privilégiant dans les deux cas une optimisation de la captation solaire.

L'optimisation recherchée s’est appuyée prioritairement sur |'orientation a privilégier,
puis conjointement sur la verticalité et le prospect, enfin sur les autres criteres.

Cette réflexion a amené a la conception d’un projet urbain qui, sans changement de
nature et de contenu, puisse s’adapter au terrain (possibilité de retourner les formes
urbaines « en peigne », sur le site de Chateau de I'Hers).

Cette question de I'optimisation de la production énergétique réinterroge fortement la
guestion de l'insertion du « nouveau » projet dans le tissu urbain environnant, et de son
accroche a ce dernier par le réseau viaire.

Restitutions graphiques des variantes « productives »

Figure 50 : Variante « productive » Belfort
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Figure 51 : Variante « productive » Hers

Verbatim groupe Belfort

« Travailler sur la compacité laisse peu de marges dans un ilot de centre historique, mais une densité
moindre liée a une ouverture du cceur d’ilot peut étre compensée par la construction de batiments plus
élevés aux coins de I'ilot. Nous proposons donc de supprimer un bdatiment pour créer une ruelle traversant
l'ilot. Si on décide ainsi d’ouvrir l'ilot, il faut préserver la compacité, ce qui est une contrainte forte de cet
archétype urbain. Pour ce faire nous proposons sur les angles des ilots de monter des batiments de grande
hauteur. Ceci permettra parallelement d’augmenter les possibilités de captation solaire et de réduire
I’effet d’ombres portées sur les autres bdatiments. »

Verbatim groupe Hers

« Dans ce scénario 2, on a fait fi de toute compacité, pour toujours nous intéresser sur les combinatoires
que nous pourrions avoir en termes de hauteurs, a partir de ce systéeme en peigne : comment aller de
hauteur on va dire basse a du bati qui peut étre plus haut, tout en passant par des intermédiaires ici. Dans
ce scénario 2, on rase tout ! »

4.7.4. Enseignements de I'atelier

L'atelier du 20 avril 2017 a permis de reconduire une formule de travail collaboratif, sous
forme de trois groupes de participants, chacun ciblé sur un quartier prédéfini.

Cette formule de travail avait été particulierement appréciée des participants a I'atelier 1
par « la mise en situation d’intervenir » qu’elle leur proposait, la possibilité de s’affranchir
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des contraintes urbanistiques habituelles et de progresser ensemble, avec leurs différents
profils professionnels, dans une vraie démarche de projet partagé.

Il a semblé évident de reconduire cette organisation et ces objectifs pour I'atelier 2, choix
qui a été fort apprécié et confirmé par les participants. Dans la mesure du possible, la
composition des groupes par quartier a été conservée. Forts de leur expérience lors de
I'atelier 1, les participants se sont impliqués plus rapidement dans la démarche de projet
et sont allés beaucoup plus loin, s’affranchissant des contingences réglementaires, ou de
politiques locales.

L’acculturation commune a un sujet nouveau pour tous, la complémentarité des profils
professionnels représentés et I'exercice progressif qui leur a été proposé (atelier 1,
modélisation des projets, puis atelier 2, avant nouvelles modélisations des projets : « on
a donc des résultats tangibles sur les projets urbains proposés ») apparaissent comme des
facteurs tres favorisants dans I'ambition a donner aux projets urbains et dans leur réelle
co-construction.

Ce temps et cette démarche d’appropriation semblent opportuns a retenir dans une
phase ultérieure de déploiement méthodologique.

Le cheminement urbanistique suivi par chacun des trois groupes a montré plusieurs
similitudes.

Ils ont en effet construit des raisonnements urbains assez similaires, des lors que leur
choix s’était porté sur la méme variante (économe ou productive notamment), quel que
soit le quartier.

Il est a signaler que la variante « é&conome » a toujours été retenue de prime abord, avant
les deux autres variantes.

Une convergence a été observée sur le choix des indicateurs pour chaque type de
variante. Des convergences sont a noter également sur la hiérarchie retenue pour les
indicateurs a privilégier dans la phase de conception urbaine.

En complément, la végétation a été systématiquement identifiée pour son role
modérateur en termes d’ombrage, de protection et pour son albédo, dans tous les
groupes, méme en hypercentre.

Le role du dessin (et du dessinateur) est apparu important dans chacun des groupes, a la
fois outil de résolution de probleme et de formalisation de solutions, établissant un
rapport entre dessin — dessein et dessin — formalisation.

La répartition des différents profils professionnels au sein des groupes a sans doute joué
sur ces similitudes, en provoquant un échange d’argumentaires et une complémentarité
favorables a la démarche de co-construction des projets urbains.

On note cependant l'influence manifeste des typo-morphologies initiales de chaque
quartier sur le choix des variantes retenues.

Sur le quartier Castors, le critere de confort thermique d’été, évoqué des I'atelier 1, a été
déterminant dans le choix des deux variantes et des axes de projets dessinés.

Sur le quartier de Belfort, la question de la forme urbaine a constitué une entrée majeure,
au vu du tissu urbain dense et ancien au sein duquel se place I'llot Belfort ; I'articulation
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étroite et contrainte entre compacité, densité et performance énergétique a constitué un
vrai défi en termes d’innovation.

Sur le quartier Chateau de I'Hers, la typologie a priori trés particuliere du quartier, jugée
peu modulable dans I'atelier 1, a fait I'objet d’une démarche urbaine a « contre-pied » et
a finalement permis d’innover fortement dans le projet, en jouant sur la compacité et les
prospects.

Verbatim groupe Belfort

« Cet atelier nous a permis d’aller plus loin que les analyses purement techniques ou réglementaires
traditionnelles, en abordant la dimension urbaine, et sa composante morphologique. »

« En tant que bailleur social, aujourd’hui nous investissons beaucoup d’argent pour isoler nos bdtiments
(80 millions d’euros sur 10 ans). Quand on voit que la compacité du batiment qu’on construit a beaucoup
plus d’impact que ce sur quoi nous investissons, c’est un résultat extrémement éclairant. La conception
compte plus que le traitement du batiment, plus que les systéemes et les technologies qu’on vient plaquer
dessus. »

Verbatim groupe Hers

« L’objectif de ces deux scénarios, le 1er un peu plus compact et le 2nd beaucoup plus ouvert, est
d’apprécier comment la compacité et les prospects peuvent jouer positivement ou négativement dans la
performance. »

4.7.5. Conclusion- Mise en perspective

Cet atelier a permis de collecter de nombreuses données orales ou écrites qui sont
présentées plus en détail dans les annexes. En annexe 9.2, est présenté |I'ensemble des
transcriptions des syntheses par groupe et par atelier. En annexe 9.3, sont présentées les
fiches de restitution des trois groupes. En annexe 9.4, est présenté un ensemble de
productions graphiques issues de cet atelier.

Un article sur cet atelier n°2 a été rédigé dans le cadre de la lettre d’actualités de I'aua/T
du mois de mai 2017 : http://www.aua-toulouse.org/spip.php?article1725

Des articles scientifiques et de vulgarisation seront parallelement préparés lors de la
derniére année du projet.

Suite a ces ateliers et a l'implémentation des projets ébauchés dans le travail de
modélisation en cours, un temps de restitution des analyses croisées est envisagé début
2018 aupres d’un public élargi comprenant I’'ensemble des acteurs professionnels invités
aux deux ateliers de production. Au-dela de la présentation de la démarche et des
résultats scientifiques, ce temps dédié permettra la mise au débat des thématiques
transversales.

Une plaquette synthétique de restitution sera également produite et diffusée aux acteurs
professionnels a I'occasion de ce temps d’échanges, puis plus largement via les voies de
communication habituelles de I'aua/T.

RAPPORT INTERMED




4.8. Analyse de sensibilité énergétique contextualisée

Objectifs

L'objectif de ce chapitre est d’identifier I'ensemble des indicateurs les plus sur le bilan
radiatif des facades et le comportement énergétique (besoins de chauffage et
refroidissement) des batiments d’un Tlot situé (contextualisé) de référence. Nous
cherchons également a comparer les résultats de cette analyse aux résultats obtenus avec
I’étude précédemment réalisée a partir d’un flot dit statistique (générique) (Voir Chapitre
4.6). Les facteurs les plus influents joueront un role prépondérant dans la définition du
cahier des charges de la partie optimisation de notre projet (Voir Chapitre 4.9).

Méthode d’analyse

Nous utilisons la méthode du plan d’expérience par la méthode factorielle fractionnée
mise en place par un couplage du modele CitySim dans la plateforme statistique
modeFRONTIER® présentée en Chapitre 4.6.

4.8.1. L'archétype BELFORT

a) Vectorisation de I'archétype contextualisé

Afin de pouvoir paramétrer les indicateurs et étudier leur sensibilité par une étude
statistique factorielle, telle que présentée dans le chapitre 4.6, il a fallu simplifier la forme
de I'llot originel, trés riche en détails considérés non-relevant dans la définition de
I'archétype.

Ici, nous cherchons a optimiser les trois typologies urbaines étudiés, en travaillant
sur les parameétres majeurs qui les définissent a I'échelle du quartier et de I'llot. Nous ne
sommes pas intéressés par les détails plus ou moins aléatoires de la forme des batiments
a l'échelle architecturale. Le type urbain ici peut étre défini comme un modele de
référence qui met en valeur les principaux traits les plus fréquents d'une forme batie a
I’échelle urbaine et qui exercera le plus d’influence sur la performance énergétique.

Pour simplifier la géométrie des batiments, on réduit I'impact de la complexité sur
les résultats, ce qui permet d’approfondir la compréhension en ce qui concerne les liens
entre les typologies et les besoins énergétiques ou le potentiel d'énergie solaire (RATTI,
RAYDAN e STEEMERS, 2003) (COMPAGNON, 2004) (GRIEGO, KRARTI e HERNANDEZ-
GUERRERO, 2012) (COMPAGNON e RAYDAN, 2000). En outre, on sait que dans le
processus de conception architecturale, les décisions cruciales sont prises dans les
premiéres étapes de la conception, lorsque le concepteur a besoin de mettre en place le
volume, la proportion, la compacité, I'implantation et |'orientation, en appliquant souvent
des parametres de régulation locale urbaine (COS, CES etc..).
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Nous avons donc procédé a une simplification tout en gardant, d’'un c6té, toutes
les caractéristiques définissant I'archétype « immeubles continus sur ilot fermé », et
d’autre part, toutes les caractéristiques définissant I'llot-type choisi, son orientation, sa
situation dans la scéne urbaine existante, ainsi que toute la gamme de matériaux qui le
compose (Figure 52).

Figure 52 : processus de simplification de I'flot Belfort situé.

L'Tlot simplifié a été ensuite vectorisé afin de pouvoir attribuer la définition des
facteurs qui nous faisons varier et de pouvoir indiquer les différents intervalles de
variation. Pour chaque batiment, défini par des coordonnées géographiques (x,y,z), nous
avons programmé un vecteur variable, a partir duquel tous les facteurs morphologiques
ont pu étre calculés (Figure 53).

(i 100.0

Figure 53 : schéma pour la vectorisation de I'llot simplifié Belfort.

A partir d’'une coordonnée géographique de départ liée a la situation de I'llot concerné,
nous avons ainsi pu décliner toutes les autres coordonnées de I'ilot (Figure 54).
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B1 X ¥ 4
Vo 92 0 0
V1 92 - Bcos23 Bsin23 0
V2 92 - Bcos23 + Asin23 Acos23 + Bsin23 0
V3 92 + Asin23 Acos23 0
B2 X Y Z
Vo 92 + Asin23 Acos23 0
Vi 92 - Bcos23 + Asin23 Acos23 + Bsin23 0
V2 92 - Bcos23 + (A+B) sin23 (A+B) cos23 + Bsin23 0
V3 | 92 + (A+B) sin23 | (A+B) cos23 0
BNO X Y 4
VO V1 précédent Batiment pair V1 précédent Batiment pair 0
Vi 92 - N*Bcos23 N*Bsin23 0
V2 92 ~ N*Bcos23 + (A+B+L) sin23 (A+B+L) cos23 + N*Bsin23 0
V3 V2 précédent Batiment pair V2 précédent Batiment pair 0
BN1 X Y 4
Vo V1 précédent Batiment impair V1 précédent Batiment impair 0
Vi 92 ~ N*Bcos23 + (A+B-L) sin23 N*Bsin23 + (A+B-L) cos23 0
V2 92 -~ N*Bcos23 + (2A+B) sin23 (2A+B) cos23 + N*Bsin23 0
V3 V2 précédent Batiment impair V2 précédent Batiment impair 0

Figure 54 : vectorisation des coordonnées géographiques de I'llot Belfort simplifié.

Pour I'flot Belfort, nous avons considéré les batiments ayant une profondeur et
une largeur moyenne de 20m et 10m, respectivement, comme non-variables. Suite aux
discussions ayant eu lieu lors des ateliers participatifs. Nous sommes partis du principe
que, si nous préservons la définition de I'archétype (« immeubles continus sur flot
fermé »), la modification de ces parametres n’aura pas d’influence significative sur le bilan
global des ilots, et augmentera le nombre de variantes a tester. Toutefois, la modification
de la profondeur pourrait tout de méme modifier le degré d’ouverture du cceur de I'llot.
C'est pour cela que nous avons parallélement considéré une largeur du cceur de I'llot,
définissant un nouvel indicateur proposé dans cette étude et supposé avoir une influence
considérable sur le bilan global : le prospect du coeur d’ilot (prospect patio).

Les tableaux ci-dessous (Tableau 15 et Tableau 16) décrivent I'ensemble de facteurs
considérés dans I’étude de I'llot Belfort et ses intervalles de variations.

o 5
c [J]
- S| 5|8 | o
> > | .8
o | _|TSI/2|3 |22 |% |89
=] % S © £ ) € a © N
o -~ [7) a - a - - s =
- - T - S > |5 |53 b= S
> > c =} o - )] Q > ©
o o o o 2 - =3 -3 o S
w05 | 0|5 | 58| 8 | e 2 w | E
- © Q - - o] (@] w
8 8 a 8 T W a a o o o 8
m m m m m m m m % / / /
0| 6 06|09]02|03 |005]|04
o e o O o T N P N A R A N O RV B 2 N2 N2
5 30 15 3 30109103085 |10

Tableau 15 : facteurs morphologiques et les variations considérées dans I'étude.
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Tableau 16: facteurs typo-morphologiques et les variations considérées dans I'étude.

b) Résultats et analyses

A partir d’un test statistique d’hypothese, nous avons pu donc obtenir la magnitude
d’effet relative des différents facteurs considérés. Dans les graphiques qui suivent, nous
discuterons I'impact relatif de chaque facteur sur chacune des réponses d’intérét et la
sens de I'effet (Figure 55, Figure 56 et Figure 57). Ensuite nous examinerons également
I'effet d’interaction entre les facteurs deux a deux.

A partir des résultats obtenus pour les besoins de chauffage dans le quartier de
Belfort, nous avons déja pu constater une différence importante avec les résultats de
I’étude de sensibilité précédente (réalisée avec un flot dit générique généralisable de
maniére statistique- voir chapitre 4.6).

Nous avons pu constater que, ne modifiant pas la largeur et la profondeur des
batiments, le coefficient d’emprise au sol (CES) a, par voie de conséquence, un impact
moindre dans ce type de quartier. Ce qui est a contraire a ce qui a pu étre vérifié dans la
premiére étude (voir chapitre 4.6).

A partir des résultats présentés dans la Figure 55, nous pouvons remarquer |'effet
important de deux facteurs sur les besoins en chauffage du quartier de Belfort, mais dans
des sens opposés : I'écart type de la hauteur batie (effet inverse) et le prospect du coeur
d’'Tlot (effet direct). Un écart-type de la hauteur batie important entraine une réduction
des besoins énergétiques pour le chauffage. Un prospect de cceur d’ilot élevé entraine, a
contrario, une augmentation des besoins.

L'augmentation de I'écart-type de la hauteur fait augmenter le nombre de
surfaces non-contigués et exposées a |'extérieur, dans ce cas, sur un axe Est —OQuest, ce
qui peut favoriser les apports solaires. Ce résultat inattendu nous amene a croire que la
recherche d’un écart-type important dans une orientation comme Est-Ouest pourrait
compenser les déperditions liées a une plus faible contiguité. Nous pouvons confirmer cet
analyse au regard des résultats obtenus pour I'impact de facteurs sur l'irradiation solaire
incident sur les facades Est de I'llot Belfort (Figure 55) que nous examinerons plus loin.
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Figure 55Tableau 1: magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques sur les besoins en
chauffage du quartier BELFORT.

Toutefois, selon l'intervalle de confiance adopté (signification = 0,05), les deux
facteurs mentionnés ayant un impact important, se trouvent en dehors de la marge de
signification de notre test. Cing facteurs typo-morphologiques pourraient étre mis en
évidence pour leur influence sur la réponse en termes de besoins de chauffage, dans cet
ordre d’'impact : la compacité de I'llot, le coefficient de transmission surfacique des
vitrages (U-vitrage), la conductivité des matériaux, le ratio de vitrage et I'épaisseur de la
composition de la toiture (Tableau 17).

Bien que ces cing facteurs, qui jouent un réle important dans cette réponse, soient
des variables couramment connues dans la conception thermique du batiment, cette
étude nous permet de les mettre en évidence et de les hiérarchiser.

Magnitude d’effet | Significatio
Facteurs (MWh/m?) n t-Student
Ecart-Type Hauteur -2168 0,17 1,19
Prospect Patio 2153 0,18 1,17
Compacité -1278 0,00 8,64
U-vitrage 1207 0,00 7,85
Conductivité 1032 0,00 6,02
Ratio Vitrage 708 0,00 4,03
Epaisseur Toiture 379 0,02 2,03

Tableau 17 : magnitude d’effet et signification des résultats des tests statistiques
concernant les besoins de chauffage pour les batiments de I'flot Belfort.

En ce qui concerne les besoins de refroidissement, cing facteurs ont été mis en
évidence, dans cet ordre : la conductivité des matériaux, le facteur solaire, la protection
solaire, le coefficient de transmission des vitrages et I'épaisseur des murs (Figure 56 et
Tableau 18).
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De maniere similaire a I'analyse pour les besoins de chauffage, les indicateurs a
I’échelle de I'enveloppe et des matériaux jouent un réle plus décisif pour les besoins de
refroidissement.

Plus les matériaux choisis sont conductifs, plus la chaleur sera facilement admise
a l'intérieur des espaces, plus la charge thermique a évacuer sera importante.

D’une part, plus le facteur solaire d’'une paroi vitrée est important, plus la charge
de climatisation sera importante. Le facteur solaire d'une paroi est le rapport entre le
rayonnement solaire transmis et I'énergie incidente sur la paroi. D’autre part, la présence
d’un dispositif de protection solaire permettrait de mitiger I’énergie solaire recue par les
ouvertures dans la période d’été, cette fois-ci en réduisant les besoins de climatisation.
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Figure 56 : magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques sur les besoins en
refroidissement du quartier BELFORT.

Magnitude
d’effet
Facteurs (MWh/ m3) Signification t-Student
Conductivité 317 0,00 3,571540493
Facteur Solaire 284 0,00 3,6164674
Protection Solaire -260 0,00 3,25438933
U-Vitrage 209 0,00 2,796368706
Epaisseur Murs -164 0,02 2,034598454

Tableau 18 : magnitude d’effet et signification des résultats des tests statistiques concernant les besoins de
refroidissement pour les batiments de I'flot Belfort.

Pour le taux d’irradiation solaire arrivant sur les toitures des batiments de I'llot
Belfort, on constate une magnitude d’effet plus significative pour des facteurs
typiquement morphologiques a I’échelle urbaine, tel que le prospect de patio, I'écart-type

de la hauteur batie, le COS, la hauteur moyenne des batiments et le prospect moyen sur
rue.

Quand on pousse a I'extréme supérieur de 'intervalle du prospect de patio (défini par le
rapport entre la hauteur moyenne batie et la largeur du cceur de I'ilot), un gain de 291
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kWh/m?2.an peut étre obtenu. Cela signifie que plus la largeur du patio est faible, plus la
surface batie de I'llot est importante, plus la surface (relative) potentielle de captation
solaire est significative.

A l'inverse, nous pouvons vérifier un effet aussi trés important de I'écart-type de la
hauteur. Plus ce facteur est important, moins l‘irradiation solaire arrive sur les surfaces
de toiture de I'llot. Cela peut étre facilement expliqué par le fait que cela génére plus
d’obstruction sur ces surfaces.
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Figure 57 : magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques sur l'irradiation solaire des toitures de I'ilot
BELFORT.

Magnitude d’effet
Facteurs (kWh/mZ.an) Signification t-Student
Prospect Patio 291,0 0,00 6,82
Ecart Type-Hauteur -268,6 0,00 6,16
Ccos 85,5 0,00 6,15
Hauteur Moyenne 69,8 0,00 5,60
CES 59,6 0,04 1,79
Prospect moyen 57,2 0,00 4,46
U-Vitrage -53,9 0,00 4,31
Albédo 41,0 0,00 3,45
Epaisseur Toiture 33,7 0,00 2,61

Tableau 19 : taille d’effet et signification des résultats des tests statistiques concernant le taux d’irradiation solaire
arrivant sur les toitures des batiments de I'ilot Belfort.

En ce qui concerne l'irradiation incidente sur une des surfaces verticales de
I'ensemble des batiments (facade Est), la hiérarchie de I'impact des facteurs est tres
proche de celle correspondant a la réponse d’irradiation des toitures (Figure 58).
Néanmoins la magnitude d’effet ne varie pas toujours dans la méme direction, a I'instar
de I’écart-type de la hauteur. Ce dernier exerce un impact direct sur l'irradiation solaire
de la facade Est. Quand on le pousse a I'extréme supérieur de l'intervalle, un apport
solaire d’environ 100 kWh/m?.an peut étre vérifié sur cette surface (Tableau 20).

Inversement, plus le prospect de patio est élevé, plus I'énergie solaire arrivant sur
ces surfaces est faible. Cela peut étre expliqué par le fait que, moins il y a des facades
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exposées pouvant augmenter la captation de |’énergie solaire par inter réflexions a
I'intérieur du patio, moins il y a d’irradiation incidente sur les surfaces examinées.

L'albédo présente aussi un effet direct important, c’est-a-dire plus les surfaces

sont réflexives, plus il existe d’inter-réflexions a l'intérieur d’'une scéne urbaine.
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Figure 58 : magnitude d’effet des différents facteurs typo-morphologiques
sur l'irradiation solaire des fagades Est de I'llot BELFORT.

Magnitude d’effet
Facteurs (kWh/mz.an) Signification | t-Student
Prospect Patio -121,01 0,00 2,75
Ecart-Type Hauteur 99,49 0,01 2,24
Ratio Vitrage -94,65 0,00 9,28
Albédo 73,2 0,00 8,04
Hauteur Moyenne -39,40 0,00 3,21
Compacité 34,39 0,16 0,98
cos -32,05 0,01 2,27
Prospect Rue -23,07 0,03 1,85

Tableau 20 : magnitude d’effet et signification des résultats des tests statistiques concernant le taux d’irradiation
solaire arrivant sur les facades Est des batiments de I'llot Belfort.

Avant gu’on puisse en tirer de conclusions, il est nécessaire d'évaluer l'effet de
I'interaction entre ces facteurs ou variables de projet. Pour ce faire, le graphique des
guantiles demi-normaux des effets, basé sur les valeurs absolues de I'effet estimé sur les
probabilités normales cumulatives, a été mis en ceuvre (MONTGOMERY, 2001). Un
graphique de ce type est utile pour distinguer les effets les plus importants (en haut et a
droite) et les moins importants (en bas et a gauche), en considérant les effets principaux
aussi que ceux d’interaction de premier ordre. Une interaction forte signifie que |'effet
d'une variable dépend de la réponse d'une autre. Dans les graphiques ci-dessous (Figure
59, Figure 60 et Figure 61), les carrés noirs représentent |'effet direct sur la réponse :
lorsque la valeur d’une variable augmente, la valeur de la réponse augmente également.
De la méme maniere, |'effet inverse sur la réponse est représenté par les carrés gris.
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La Figure 59 ci-dessous, permet de vérifier les mémes effets principaux que dans
I'analyse précédente par rapport aux besoins de chauffage dans I'llot Belfort, démontrant
a nouveau la grande influence du prospect patio et de I'écart-type de la hauteur batie de
I'llot. En outre, il est également possible de vérifier I'effet d’'une interaction remarquable
entre ces variables. On retrouve également l'effet principal de la compacité et du
coefficient de transmission surfacique des vitrages.
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Figure 59 : magnitude d’effet principal et d’interaction entre les différents facteurs typo-morphologiques sur les
besoins en chauffage du quartier BELFORT (half-normal plot).

La Figure 60 nous montre les effets principaux et d’interaction de premier ordre
des facteurs typo-morphologiques sur les besoins de refroidissement. Nous constatons
que l'effet d’interaction entre certains facteurs s'imposent a leur effet principal. Par
exemple, la compacité présentait un effet direct principal moins important, étant
responsable d’une augmentation d’environ 140 MWh/m>.an sur I'ensemble des
batiments (Figure 56), quand poussée a l'extréme de son intervalle de variation.
Parallelement, ce méme parameétre devient prioritaire si on regarde les effets
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d’interactions de premier ordre avec notamment la conductivité des matériaux. La
magnitude d’effet de la compacité des batiments est plus de deux fois supérieure quand
associée a ce dernier facteur.
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Figure 60 : magnitude d’effet principal et d’interaction entre les différents facteurs typo-morphologiques sur les
besoins en refroidissement du quartier BELFORT (half-normal plot).

La Figure 60 nous montre les effets principaux et d’interaction de premier ordre
des facteurs typo-morphologiques sur le taux d’irradiation solaire sur les toitures des
batiments de I'llot Belfort.

Cette fois-ci, nous retrouvons I'effet principal remarquable des deux facteurs mis
en évidence précédemment, a savoir le prospect de coeur d’ilot et I'écart-type de la
hauteur batie. Autrement dit, plus le prospect de patio est important, plus la surface
moyenne de captation d’énergie solaire est importante. Dans le sens opposé, plus I'écart-
type de la hauteur batie est élevé, moins l'irradiation solaire incidente sur les surfaces
horizontales des batiments de cet Tlot est importante. Si on pousse ce facteur a I'extréme
de son intervalle de variation, I'llot de Belfort perd I'équivalent d’environ 290 kWh/m?.an
de son potentiel de production d’énergie solaire.
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Ensuite, nous mettons en avant l'effet d‘interaction entre ces facteurs et la
compacité. A nouveau, ce dernier facteur — qui a été négligé précédemment car ne
présentait pas un effet principal significatif — gagne en importance quand associé au
prospect de patio, et a I'écart-type de la hauteur. La magnitude d’effet de la compacité
des batiments vis-a-vis de cette réponse solaire est plus de dix fois supérieure, quand
associée au prospect de patio, ou a I’écart-type de la hauteur batie.
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Figure 61 : magnitude d’effet principal et d’interaction entre les différents facteurs typo-morphologiques sur
Iirradiation solaire arrivant sur les surfaces de toiture de I'llot BELFORT (half-normal plot).

4.8.2. L'archétype HERS

Pour le cas de I'archétype Hers, nous présentons ci-apres le processus de simplification
raisonné de I'llot, ainsi que sa vectorisation. Néanmoins, suite a des problémes
techniques, les simulations de ce plan d’expérience n’ont pas pu aboutir dans le temps
imparti afin que les résultats puissent étre traités, analysés et discutés dans ce rapport,
mais figureront dans le rapport final.
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a) Vectorisation de I'archétype situé

De la méme maniere que pour I'archétype Belfort présenté précédemment, nous avons,
simplifié I'llot Hers, tout en gardant les caractéristiques définissant I'archétype « pavillon
continu sur 1lot ouvert », ainsi que toutes les caractéristiques définissant I'llot-type choisi,
I'orientation principale de I'ensemble des batiments, sa situation dans la scene urbaine
existante, ainsi que toute la gamme de matériaux qui le définit (Figure 63).

L'flot simplifié a été ensuite vectorisé afin de pouvoir y associer la définition des
facteurs qui nous faisons varier, et afin de pouvoir indiquer les différents intervalles de
variation. Pour chaque batiment défini par des coordonnées géographiques (x,y,z), nous
avons programmeé un vecteur variable et a partir duquel tous les facteurs morphologiques
ont pu étre calculés (Figure 63).
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Figure 63 : processus de vectorisation de I'llot Hers simplifié situé.
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Les tableaux ci-dessous décrivent I'ensemble de facteurs considérés dans I'étude de
I'llot Hers et leurs intervalles de variations.
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Tableau 21 : facteurs morphologiques et leurs variations considérées dans I'étude.
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Tableau 22 : facteurs typo-morphologiques et leurs variations considérées dans I'étude.

4.8.3. L'archétype CASTORS

Egalement pour le cas de I'archétype Castors, nous présentons ci-apres le processus de
simplification raisonné de I'ilot, ainsi que sa vectorisation pour la modélisation statistique.
Néanmoins, suite a des probléemes techniques, les simulations de son plan d’expérience
n‘ont pas pu aboutir dans le temps attendu afin que les résultats puissent étre traités,
analysés et discutés dans ce rapport, mais figureront dans le rapport final.
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a) Vectorisation de I'archétype situé

Pour Castors, nous avons simplifié I'ilot tout en gardant les caractéristiques définissant
I’'archétype « pavillon continu sur flot ouvert » : son orientation, sa situation dans la scene
urbaine existante, ainsi que toute la gamme de matériaux qui le compose (Figure 64).
Ensuite, nous avons procédé a une vectorisation afin de pouvoir associer la définition des
facteurs que nous faisons varier et ainsi que leurs différents intervalles de variation
(Figure 65).

- a2 @ e ®

g @ e e,

R R L v%&“’
{7

Figure 64 : processus de simplification de I'flot Castors originel.
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Figure 65 : schéma de vectorisation de I'flot Castors situé.
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Tableau 23 : facteurs morphologiques et leurs variations considérées dans I'étude.

Rz
O
) o =
] £ 3 z a E’-—’, € o
o | 2 = = £ F g 2| =2
RlE| & |2 8| 8 |.8g.8T2| 2 ¢
g S S 2 -
Els| £ |8| E| ¢ |§2385834| 55|34
) o 5 k] = E S EZ S Eg 5 g 21 e
s | 2 5 o 3 9 'EsfEsf |l 2| 2|3
0 2 c r e c © o S5 0S5y B ‘© ] g
o il o 4 o < o8 YU o2 R o a | 2
I a2 o a o o OFS oFsS & w w | <
/| m | wW/mK| / | Ke/m®|I/KgK | W/mK|W/mK| /| m | m]|/
0,1]001| 002 |oui| 1,0 0,1 1,3 07 |01[001|01|0,1
NN 4 4 J N2 4 4 N N R 2 e\ 2
09| 06 | 200 |non| 2500 | 0,9 5,0 48 09| 06 (08|09

Tableau 24 : facteurs typo-morphologiques et leurs variations considérées dans I'étude.

4.8.4. Conclusion et perspectives

Cette étude a permis de mettre en avant I'importance relative d’'une vingtaine de facteurs
typo-morphologiques allant de I’échelle urbaine de I'llot a I’échelle du matériau. Cette
analyse répond au cahier des charges que nous nous étions fixés au démarrage du projet
a savoir le traitement multiscalaire des parametres significatifs de projets , du matériau
au fragment urbain.

Pour la réponse en termes de besoins énergétiques, en ce qui concerne |'effet
principal des variables, les résultats sont tout a fait cohérents avec ce qui était attendu.
Les facteurs spécialement liés a I'échelle du matériau (e.g. la conductivité, le facteur
solaire, le coefficient de transmission de vitrage, etc.) ont montré un impact prépondérant
sur ces besoins au détriment d’une large gamme de facteurs morphologiques urbains, a
I’exception de la compacité de I'llot.

D’autre part, en ce qui concerne le potentiel de captation solaire, les facteurs les
plus pertinents sont représentés par deux nouveaux indicateurs (non étudiés lors de la
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premiére étude de sensibilité) : le prospect de patio et I’écart-type de la hauteur batie
qui sont fondamentaux quant a la performance des quartiers. Le prospect de patio
n’‘existe pas dans la littérature sur la performance énergétique des morphologies
urbaines. L’écart-type de la hauteur batie n’apparait que trés peu dans cette méme
littérature. Nous pensons que méme si, a la date d’aujourd’hui on ne peut utiliser ces
indicateurs uniguement que pour des typologies particulieres, notamment l'ilot fermé a
patio « suffisamment ouvert », ce parameétre permettra d’alimenter un certain nombre
de régles « expertes » mises en ceuvre dans la derniere partie de notre projet, le
développement de bases de données et de connaissances présentant I'ensemble de
variantes « optimales ». Nous attendons les résultats des études de sensibilité sur les deux
autres quartiers, Hers et Castors, pour voir si les enseignements sur I'écart type de la
hauteur batie peuvent étre généralisés

Nous remarquons aussi I'effet important de I'écart-type de la hauteur tres
significatif sur les besoins de chauffage lors de I'analyse d’interaction entre les facteurs.
Cet effet s’applique au contexte de Belfort et, trés probablement, lié a une orientation
des batiments particuliere a cet flot. Les surfaces non-contigués qui apparaissent avec un
écart-type de la hauteur plus au moins important sur cet orientation ameéne
manifestement a un apport solaire plus important que leur capacité a perdre de la
chaleur.

Le quartier Belfort a été totalement analysé lors de cette phase du projet. Des
problemes d’incohérence dans la base de données morphologiques, ne nous ont pas
permis de mener a bien la méme étude contextualisée sur les deux autres quartiers, Hers
et Castors, avant la production de ce deuxieme rapport intermédiaire. Les simulations
pour ces deux quartiers ont donc été relancées et les résultats de ces analyses de
sensibilité contextualisées figureront dans le rapport final Multiplicités.

RAPPORT INTERME



4.9. Cahier de charges pour I'optimisation

Le processus d’optimisation mis en ceuvre sera basé sur une approche de génération et
d’évaluation supervisées par un outil de controle de plans d’expériences (DOE),
équivalent a celui qui a été utilisé pour réaliser I'analyse de sensibilité (ModeFrontier).

Concernant, la partie génération, il est envisagé d’évaluer deux approches de génération
des formes urbaines :

e ['approche de modélisation a base de regles de production,

e ['approche générative paramétrique.

4.9.1. L'approche de modélisation a base de regles de production

L'approche de modélisation a base de regles de production utilise un formalisme de
grammaire de forme pour la génération de formes urbaines a partir de la définition d’un
ensemble de regles portant sur la modification ou la création d’entités qui peuvent étre
a la fois de la géométrie mais aussi des « objets » ou des « sous-objets » (au sens de la
décomposition). Le modeéle est obtenu par I'application itérative de ces régles
permettant un niveau de détail de plus en plus important a partir de quelques éléments
de base ainsi qu’'un modele hiérarchique des éléments qui le compose.

Dans cette méthode pour I'optimisation multidisciplinaire de processus et de projets,
nous proposons |'utilisation de la plate-forme modeFRONTIER® (ESTECO, 2017). Dans
modeFRONTIER®, le modeéle de calcul énergétique (CitySim) peut étre facilement couplé.
La modélisation des projets par optimisation se produit dans I'environnement
modeFRONTIER®, en définissant I'ensemble de données et le processus d'analyse.

Sur modeFRONTIER, un flux d’optimisation doit étre programmeé. Ce flux permet
de définir les variables d’entrée (et leurs intervalles de variation), le couplage d’un ou
plusieurs moteurs de calcul dynamique ou statistique aux différentes méthodes
mathématiques d’analyse, les variables de sortie et les fonctions objectives de
I’'optimisation. Cette plateforme comporte donc deux flux principaux, le flux de données
et le flux de processus.

Le flux de données se lit de gauche a droite (Figure 66), en commencant par la
définition des variables de conception, puis le calcul des variables requises pour
assembler le modeéle de chaque configuration a simuler. Aprés la simulation de la
configuration assemblée, le flux de données rejoint I'obtention des valeurs des réponses,
la vérification des contraintes et, enfin, |'évaluation de la fonction objective.

Le flux du processus se déroule du bas vers le haut, en commencant par la
définition des parameétres d'analyse (variables du type morphologique). En suivant ce flux,
on commence I'analyse du projet proprement dit. Dans une premiere étape, on effectue
I'analyse des projets, a partir desquelles l'implantation et la géométrie des batiments sont

RAPPORT INTERMED




hypothétiqguement simulées, les batiments étant soumis aux différentes contraintes
imposées par la faisabilité des projets.

A partir de ces configurations, la simulation dynamique démarre. Une fois le
dernier processus terminé, les réponses sont extraites des fichiers de sortie générés et
ces informations sont attribuées aux variables de sortie qui seront évaluées par rapport
aux contraintes imposées et aux fonctions d'objectives. La Figure 66 présente le schéma
général du flux d'optimisation modélisé dans le logiciel modeFRONTIER®.

Pour le moment, l'inconvénient de cet outil est lié a I'impossibilité d’afficher
graphiguement des projets générés tel que le propose Grasshopper dans son couplage a
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Figure 66 : flux d’optimisation décrit dans le logiciel modeFRONTIER®.

Un autre exemple d’outil de modélisation basé sur cette approche est le logiciel
CityEngine (ESRI- Figure 67)" utilisant le formalisme des CGA (Computer Generated
Architecture). Cette approche pourra étre comparée avec celle de I'approche purement
générative (voir plus loin) en expérimentant son application, tout en tenant compte de
la contrainte complémentaire de la génération (sous contraintes des indicateurs) a
I’échelle urbaine et non pas simplement a I’échelle architecturale.

! http://www.esri.com/software/cityengine
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Figure 67 : Workflow permettant de créer des villes en 3D a partir des données SIG 2D/3D existantes (source ESRI)

4.9.2. L'approche générative paramétrique

L'approche générative paramétrique est basée sur la génération du modele urbain a
partir d’'un ensemble de parameétres contrélant (de maniere algorithmique et
procédurale) la forme résultante produite. Ces parameétres peuvent étre assimilés pour
certains a des indicateurs urbains, mais doivent majoritairement faire I'objet d’'une
analyse du processus permettant d’obtenir la forme urbaine désirée quand ils sont le
résultat (ou a I'origine) d’'une corrélation forte entre plusieurs indicateurs distincts. Les
connaissances et I'expertise issues des ateliers menés au cours du projet serviront de
base a la définition des procédures définissant la nature et I’étendue (qualitative et
guantitative) des processus de création des formes urbaines générées.

L’outil utilisé pour cette approche sera le couple Rhinoceros/GrassHopper qui permet de
définir cette génération sous une forme de graphes définissant I’enchainement de
primitives ou de fonctions nécessaires a I'obtention du modeéle de la forme urbaine
(Figure 67).
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Figure 68 : Exemple de « script » Grasshopper pour la génération des batiments d’un ilot

Figure 69 : Exemple de forme urbaine produite

La Figure 69 est un exemple de script Grasshopper de génération d’un flot a partir de la
donnée de son emprise, ainsi qu’un certain nombre de parametres élémentaires
(largeur, hauteur, profondeur des batiments), permettant de produire sa géométrie
tridimensionnelle illustrée par la figure XX.
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4.9.3. Conclusion

Etant données la variété et les particularités des formes urbaines qui seront utilisées, la
génération des formes urbaines sera spécifique pour chaque archétype afin de pouvoir
contréler au mieux la cohérence (morphologique, fonctionnelle) et la représentativité
du modele produit a partir des parametres (ou indicateurs) urbains. En effet I'lapproche
générative ne permet pas en elle-méme d’assurer le respect des contraintes
géométriques et topologies (interpénétrations, repliements, non-respect des valeurs
des indicateurs résultants ayant des corrélations trop fortes).

De méme, dans notre contexte d’énergétique urbaine, un certain nombre d’attributs et
de métadonnées devront étre associés au moment de la génération de la forme urbaine
pour pouvoir étre par la suite intégrés et pris en compte par I'outil d’évaluation
énergétique au travers des fichiers de simulation.

Dans cette phase d’optimisation, |'effet de la végétation ne sera pas modélisé, pour des
raisons de complexité géométrique et de temps de calcul prohibitifs. Mais pour chacun
des trois quartiers, nous retiendrons 4 a 5 archétypes optimum sur lesquels nous y
modéliseront |'effet de la végétation.
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5. CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La premiere année du projet avait été une année de découverte entre membres de
I’équipe, ol nous avions appris a nous connaitre et a développer une culture commune
entre nos différentes sensibilités. Nous y avions principalement travaillé sur trois taches
concomitantes : la définition des archétypes sur I'aire urbaine de Toulouse, la définition
et I'imbrication des échelles spatiales, et la mise au point d’un outil d’évaluation
énergétique multi-échelle. Ces taches ont bien sir été complétées ou achevées lors de
la seconde année, correspondant a ce rapport. Nous avons de plus initié cette année les
taches liées aux analyses de sensibilité et a I'optimisation énergétique des archétypes.
Mais la plus-value de cette seconde année, réside davantage dans notre travail commun
sur I'intégration dans les pratiques architecturales et urbaines au travers des ateliers
participatifs. Cette année a aussi été le temps de la consolidation entre nos origines
thématiques diverses, consolidation qui se manifeste dans ce second rapport, par des
liens affinés entre les différentes taches. On commence a voir I'édifice final, derriére les
briques élémentaires que nous avons construites ensemble.

Dans notre étude, nous avons répondu a quatre des six objectifs proposés initialement a
savoir :

a) Identifier et caractériser des archétypes de quartiers représentatifs de la ville
européenne traditionnelle (Voir rapport 1).

b) Etablir le bilan énergétique de ces archétypes urbains. Nous avons évalué trois
réponses principales : les besoins de chauffage, les besoins de refroidissement, et
la quantité d’énergie solaire incidente sur les différentes surfaces des batiments
(I'irradiation solaire) (Voir Chapitre 4.3).

c) Evaluer I'impact relatif de leurs attributs typo-morphologiques dans les réponses
énergétiques (Voir Chapitres 4.6 et 4.8)

d) Générer des archétypes énergétiques urbains « optimaux » (Voir Chapitre 4.5).

Nous avons adjoint un nouvel objectif a notre projet ainsi que les taches associées : la
co-construction acteurs-chercheurs de variantes urbaines optimales par le biais
d’ateliers participatifs. Nous avons souhaité travailler davantage nos propositions dans
un processus ouvert d’intégration aux pratiques de projet et d’appropriation par les
professionnels. Plutot que de présenter nos propositions d’archétypes optimisés a un
panel de professionnels en fin de projet pour un retour critique, nous avons en effet pris
le parti d’intégrer au processus de recherche lors de cette seconde année, une réflexion
commune chercheurs — acteurs sur I’évolutivité des archétypes urbains : ouvrir, focaliser
et limiter le champ des possibles au filtre croisé des modeles et de praticiens. Les trois
phases de cette tache sont les suivantes : deux ateliers successifs de co-construction
chercheurs- acteurs, baptisés atelier participatif de « production de projets urbains »
(Voir Chapitre 4.4), qui a eu lieu en Novembre 2016, et atelier participatif d’'« évaluation
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et de production de projets urbains » (Voir Chapitre 4.7), qui a eu lieu en Mars 2017, et
qui seront suivis par une présentation de la restitution des deux ateliers a un public
élargi, prévue en Février 2018.

L’acculturation commune a un sujet nouveau pour tous les participants aux ateliers, la
complémentarité des profils professionnels représentés et |I'exercice progressif qui leur a
été proposé (atelier 1, modélisation des projets, puis atelier 2, avant nouvelles
modélisations des projets : « on a donc des résultats tangibles sur les projets urbains
proposés ») apparaissent comme des facteurs tres favorisants dans I'ambition a donner
aux projets urbains et dans leur réelle co-construction. Cette approche a permis de croiser
directement des approches « top-down » issues des approches théoriques de la
Recherche, avec des approches « bottom-up » issues des propositions émanant des
ateliers participatifs. Ce temps et cette démarche d’appropriation semblent opportuns a
retenir dans une phase ultérieure de déploiement méthodologique.

Pour ce faire nous avons d{ préparer une analyse énergétique de trois archétypes
urbains représentatifs, présentée dans la partie 4.3, comme préalable a I'atelier 1.
L’équipe de recherche a ensuite développé une modélisation énergétique des
archétypes modifiés a I'atelier 1 (Partie 4.5), ainsi qu’une analyse de sensibilité de la
performance énergétique d’'un quartier générique a différents indicateurs typo-morpho-
énergétiques (Partie 4.6) comme préalable a I'Atelier 2. Un travail important de cadrage
et de concertation a été effectué entre les membres de I'équipe. Pour l'illustrer nous
avons joint a ce rapport les comptes rendus des différentes réunions de travail du
groupe lors de cette seconde année (voir Annexe 6 en Partie 9.6.).

Nous allons maintenant finaliser, lors de la derniére année du projet Multiplicités, les
taches suivantes :
a) Mettre en oeuvre une analyse multicritéres de scénarios énergétiques, en

générant des archétypes urbains « optimaux », vis-a-vis du potentiel solaire des
formes urbaines et de la réduction des besoins énergétiques des batiments,
définis a partir de tissus urbains de référence et des contraintes et opportunités
issues des ateliers (tache initiée en Chapitre 4.9).

b) Développer une base de données et de connaissances sur les variantes
« optimales » pour permettre de communiquer aux aménageurs urbains et aux
architectes.

Parallelement nous allons préparer, un certain nombre d’articles supplémentaires, a la
fois articles scientifiques et articles de vulgarisation, pour valoriser les avancées de ce
travail (voir Chapitre 6).
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7. PILOTAGE DU PROJET / PLANNING

Mois

1-3 10-12 | 13-15 | 16-18 | 19-21 | 22-24 | 25-27 | 28-30 | 31-33 | 34-36

46 | 79

Tache 1: Etat de l'art et Identification et caractérisation des archétypes urbains

1.1. Etat de lart -- LRA- EEAM

1.2 Archétypes LRA- EEAM
Tache 2 : Modélisation énergétique des archétypes urbains existants

Modélisation ‘ LRA

Tache 3: Modélisation prospective de variantes aux archétypes urbains

3.1. Analyse LRA

paramétrique ‘

3.2 Optimisation ‘ l

Tache lyse multicritére de scénarios énergétiques sur les variantes

Tache 5 : Définition d'un prototype d'outil d'aide a la décision urbaine

Tache 6 : Application a des études de cas

Analyse
multicritéres

LRA- EEAM
Prototypage

Etude de cas ‘ ‘

Areliers partidpatifs ---- -‘

Pilotage et coordination

‘ ‘ LRA-AUAT

Coordination

Figure 70 Calendrier prévisionnel et responsabilités des tdches

La Figure 70 reprend le calendrier prévisionnel proposé a I’ADEME lors de la soumission de notre
projet. Les taches (ou parties de taches) présentées en vert sont achevées a ce jour ; celles en
orange clair sont partiellement achevées ; celles en orange foncé sont a venir.

Des modifications structurelles importantes ont été apportées au projet notamment
dans la tache 6 transversale « Application a des études de cas », et surtout par
I’ouverture d’une nouvelle tache 7 dans notre projet, dédiée a I'organisation d’ateliers
participatifs avec des décideurs urbains. Cette nouvelle tache vise a donner un role bien
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plus important aux professionnels qu’ils soient engagés dans notre projet ou qu’ils
soient sollicités pour accompagner le projet.

Dans le projet initial, nous souhaitions en effet présenter, lors de la derniére année du
projet, notre étude d’optimisation a un panel de professionnels pour information et
intégration de leurs points de vue apres coup. Or apres discussions entre les membres
de I’équipe de projet et avec des professionnels partenaires, cette approche nous a paru
limitante, notamment quant au champ des modifications possibles a partir des
archétypes existants.

Nous avons donc décidé de co-batir avec un panel large de professionnels, les stratégies
d’optimisation de ces archétypes, dés cette seconde année du projet. Ceci permet de
croiser directement des approches « top-down » issues de notre approche théorique,
avec des approches « bottom-up » issues des propositions émanant des ateliers
participatifs. Ceci améliore la pertinence du champ d’exploration des variantes urbaines.
Ceci facilitera aussi grandement la production de la maquette finale et sa
contextualisation.

Cette septieme tache du projet Multiplicités est basée sur une stratégie a triple détente,
sous la forme de deux ateliers successifs de co-construction chercheurs- acteurs et
d’une présentation de la restitution des deux ateliers.

Un premier atelier, ouvert a des chercheurs et des praticiens, a permis d’aboutir a la co-
construction d’une évolutivité possible et consensuelle des archétypes urbain par
groupe (3 groupes pour 3 archétypes retenus).

Un second atelier a permis de poursuivre la réflexion collective chercheurs — acteurs, a
partir de la présentation de I'analyse des résultats de modélisation énergétique obtenus
a l'issue du premier atelier, ainsi qu’une analyse de sensibilité réalisée sur différents
indicateurs urbains. Lors de ce second atelier, nous avons demandé aux groupes d’aller
plus loin dans leurs propositions en travaillant, sur deux variantes d’optimisation
énergétique a choisir parmi économe, fraiche ou productive.

Ces deux ateliers seront suivis, lors de la derniére année du projet, par une restitution
sous la forme de débat ouvert a un public élargi intégrant I’ensemble des participants
aux deux ateliers

Malgré ces transformations structurelles importantes et chronophages, le planning

initial annoncé a été tenu a ce jour, sauf pour la tache 3.2 « Optimisation » non
totalement achevée.
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9. ANNEXES
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9.1. Annexe 1 : Transcriptions des synthéses par les rapporteurs des deux ateliers

9.1.1. Atelier 1, quartier Belfort

On a essayé de rajouter des criteres au fur et a mesure qu’on réfléchissait sur le quartier
et apres on a essayé de les illustrer. Je vais essayer de faire les choses de maniéere croisée
pour voir ce qu’on ...Ce qui nous a apparu assez important, surtout en s’attaquant a un
probleme comme I'llot de Belfort qui est tres particulier parce que c’est quelque chose
de déja constitué. C'était d’ajouter quelques éléments fort de rubrique. Nous avons
ajouté quelques rubriques.

La premiere rubrique qui nous a apparu importante d’ajouter, la question du sol, avec la
guestion de la perméabilité, la question des plantations en sachant qu’il faut savoir
distinguer les plantations basses des plantations hautes, la question de la texture du sous-
sol, de leur rugosité, de leur clarté. Donc la trés concrétement sur un flot on a passé la rue
Bayard en désactivé clair et en gros granulats. Et la rue Belfort en stabilisé renforcé. On a
aussi rajouté pas mal d’arbres de hautes tiges si possible dans les coeurs d’ilots et sur
I’espace public.

Apres une autre rubrique qui nous a paru tres importante qui est la question du contexte,
cela veut dire que finalement il y a beaucoup de choses qui sont liées a ce qui va se passer
autour de I'llot et pas seulement dans les constructions et sur lesquelles en plus on peut
influencer pour avoir un effet sans contre-effet. Si on arrive a ce que I'espace public soit
plus tranquillisé, qu’il y ait moins de circulation automobile, qu’en plus les gens aient plus
de plaisir a sortir dans la rue, globalement on va avoir des impacts immédiats et tres forts
sur le bilan énergétique du quartier. Eviter que les gens restent chez eux avec la clim’ et
aient plaisir de s’en aller juste dehors, pour aller prendre I'air. Aussi le fait de pouvoir
partir et d’aller rejoindre les bords de la Garonne facilement... ou d’autres espaces publics
extérieures et donc de ne pas avoir a partir |a aussi obligatoirement prendre le billet
d’avion pour aller a Prague ce qui plomberait le bilan énergétique de notre quartier.
Pareil dans toute la question du contexte, la question de |'éclairage public, la question de
nuisances sonores, c’est plus facile d’ouvrir sa fenétre quand il y a moins de bruits dans la
rue.

Une troisieme rubrique a été la question des usages, qui nous a apparu assez importante,
avec une série de choses, le fait que par exemple que si on avait une mixité d’'usages,
gu’on arrivait a avoir du bureau ou des équipements a la fois dans I'ilot, on pouvait aussi
avoir des impacts différenciés sur justement l'usage de la clim’, les consommations
d’énergie en fonction des heures de la journée. Le fait de pouvoir donner dans les cceurs
d’Tlot des balcons assez larges y compris pour les bureaux, pour permettre aux gens de
sortir travailler sur un balcon au nord en plein été, cela évitera qu’ils utilisent la clim’.
Aussi les usages, c’est travailler sur la rénovation urbaine pour éviter la vacance et pour
qgue le bilan par habitant, sur lequel on a beaucoup insisté soit bon. En fait, dés qu’on
réfléchit uniquement au logement, on pouvait finalement avoir un trés bon pavillon tres
bien isolé mais avoir un impact sur le bilan énergétique a I’habitant trés faible.
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On a pas mal insisté aussi sur la question des ressentis qui sont plus difficiles a évaluer
mais qui ont en méme temps un impact important...sur la question des batiments, on a
parlé de la typologie, du fait que les logements soient intelligents, traversants, qu’on
puisse les aérer, qu’on puisse éventuellement trouver les chambres plut6t sur le cceur de
I'flot, et un peu plus a 'ombre et que les piéces de jour peut-étre plus sur I'espace ouvert.
Je crois que j’ai dit pas mal des choses de ce qu’on s’était raconté...

Et on s’est dit aussi que ce serait intéressant d’arriver a placer ces différents critéres en
fonction des différentes choses, d’une part, peut-étre I'effet de levier sur lequel on peut
agir plus ou moins et puis surtout d’arriver a classer ceux qui étaient clairement tres
positifs, ceux qu’étaient peut-étre plus négatifs et ceux surtout qui avaient au milieu
finalement des effets positifs souvent contrebalancés par des effets négatifs sur lesquels
il était plus compliqué de se positionner ou parmi ceux qu’on a évoqué peut-étre
précédemment il y en avait qui était clairement tres évidents a mettre en ceuvre et qui
politiguement avaient plus de chance d’étre réalisé rapidement.

En synthese de la synthese, on a regroupé les indicateurs en rajoutant des éléments
contextuels qu’on avait un peu oubliés : il est important de faire apparaitre des
indicateurs qui ne sont pas limités au territoire administratif de I'ilot. On a rajouté a I'autre
bout du spectre des indicateurs liés a I'usage qui ont des impacts énergétiques énormes.
Et dans le batiment on avait oublié des choses sur la typologie des logements, par exemple
les logements traversant ou non qui ont des impacts sur le confort énergétique. On a
beaucoup travaillé la-dessus. On a eu du mal a utiliser le tableau des indicateurs issu de
I'analyse de sensibilité : on a travaillé autrement, on n’a réfléchi a d’autres indicateurs
comme la participation a la création de filieres économiques liées a la rénovation des
batiments ou la gestion patrimoniale des biens communs. Nous sommes ici dans un
territoire particulier. On n’a pas suivi systématiquement le cahier des charges initial, mais
on arrive in fine a des variantes au territoire de Belfort trés innovantes que nous allons
pouvoir modéliser maintenant.
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9.1.2. Atelier 1, quartier Castors

Il y avait des critéres qui pouvaient carrément étre opposés comme par exemple le fait
d’utiliser la toiture comme capteur solaire qui pouvait libérer I'idée d’utiliser la toiture
comme réservoir de pluie. Dans les criteres manquants, on avait noté le vent, I'orientation
par rapport au vent, pour pouvoir ventiler naturellement ou avoir des impacts négatifs du
vent. Y-a-t-il un lien dans votre étude avec la prochaine réglementation thermique, qui va
sacrement rebattre les cartes parce que chaque nouvelle construction devra étre a
énergie positive ?

La notion du confort ressenti par rapport au confort réel, est, c’est la aussi le lien avec
votre étude I'exemple qu’on a évoqué puisqu’apres on en parle, est ce que la trés forte
proportion de surface imperméabilisée avec du goudron est ressentie comme négative
par les habitants ? Probablement que non car ils sont trés vite chez eux. Mais est ce que
I’étude peut montrer I'impact de cette zone imperméabilisée qui accumule énormément
de chaleur dans la journée dans la réalité de ce qui se passe sur le site.

On a évoqué les modes constructifs en disant que c’était des constructions qui étaient
relativement faciles a I'échelle de la parcelle dans [...] par l'isolation thermique par
I’extérieur. Donc la grande échelle, c’était, pour revenir dessus, le fait qu’il y avait une
surface imperméabilisée trés importante et trés accumulatrice de chaleur avec des
dessertes, des largeurs trés importantes par rapport au nombre d’habitant desservi qui
était relativement forte. Donc déja a cette échelle-la quelles sont les possibles ? On a
évoqué dans ce dessin, on a discuté, sur le fait de réduire la surface de circulation pour
pouvoir récupérer ces espaces, par exemple pour les jardins pour I'implantation des
choses comme ¢a mais c’est aussi en lien avec la densification. Donc le contexte urbain,
méme si on se met hors contexte des vraies contraintes sur vol d’avion, il y a des notions
de franges urbaines qui apparaissent, la faible perméabilité piétonne de ces quartiers.
L'impact des orientations des facades, on voit bien que dans ce type de quartier
pavillonnaire I'orientation est directement lié au réseau routier [...] Ce sont
essentiellement des maisons jumelées donc qui ont généralement 3 facades, c’est un
moindre mal parce que [...] orientation convenable. Mais on voit bien que ce n’est pas un
tissu qui a été décidé de maniere [..]. Donc sur la notion d’acceptabilité sociale par
rapport a I'idée de la densification, du fait d’avoir un impact a I’habitant qui soit moins
fort, un élément important qui est ressorti est le fait de maintenir le découpage
pittoresque qui existe aujourd’hui dans la rue : c’est a dire le fait qu’on an deux maisons
un vide, deux maison un vide donc le fait qu’on arrive a maintenir pour les habitants cette
notion d’échelle humaine et de ne pas avoir des barrettes qu’on peut imaginer si on se
met a densifier sans tenir compte de ¢a. Et donc dans les propositions qui ont été pergues
méme si on n’est pas dans le projet, a vous de travailler apres nous, I'idée qu’on pouvait
dans les entre deux, puisque vous avez des maisons jumelées et des vides entre les
maisons, de la densification qui ne soit pas forcement a la méme hauteur justement pour
maintenir une singularité et pas forcément les mémes matériaux |la aussi pour maintenir
une singularité et gu’on continue a apercevoir le tissu d’origine pour les habitants. Avec
I'idée aussi de compensation, c’est-a-dire que quand on vient densifier dans les zones qui

RAPPORT INTERMED




étaient vides, I'espace végétalisé perdu pourrait se retrouver justement dans le fait de
refaire le gabarit des circulations actuelles et de retrouver du jardin, imaginer des
incroyables comestibles fin ces idées que chacun peut faire carrément du jardin potager
[...]. On est allé aussi jusqu’a I'idée de pouvoir créer des venelles et puis de récupérer des
plus grandes surfaces entre deux quartiers mais d’un point de vue faisabilité réelle, ¢a
pose beaucoup plus de question.

Est-ce que j’'ai a peu pres tout dit ?

Il'y a une chose qui a été dite un peu [...] intéressant, c’est de dire a un moment donné si
on veut faire un impact, pourquoi I'espace minéral est tres fort sur ce genre de quartier
la ou la voirie est tres présente qui dessert tous ces ilots-la sia un moment donné on veut
compenser la densification qui pourrait y avoir et qui va surement prendre sur un ilot
ouvert avec les jardins, a charge alors c’est un enjeu politique mais c’est aussi un enjeu
énergétique, c’est de dire que si le coeur d’ilot prend plus dans la densité il faudra voir
comment justement un espace publique qui est la, lui, peut compenser avec un
retraitement un recalibrage de I'espace publique sur les continuité piétonne, sur la place
de la voiture, sur le vert, sur la plantation qui pourrait lui compenser un petit peu ce qui
se passe dans le coeur d’ilot qui eux serait peut-étre pris par une forme de densité. [...]
Apres dans la discussion c’est comment on se lache sur I’évolution de ce type de secteur
suivant son contexte. La on a un contexte social qui est trés fort peut-étre sur d’autres
contexte on est dans une densité identique on peut avoir des variabilités qui sont
différentes selon les contextes.
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9.1.3. Atelier 1, quartier Hers

Nous avons travaillé sur le quartier du chateau de I'Hers, a partir de la question de la
forme du quartier, et a son impact comme réflexion de départ. Ne sachant pas trop

comment envisager la suite.

En quelques mots, les enjeux énergétiques, dans ce cas |3, doivent étre précédés par des
enjeux politiques et sociaux. Dans le sens, ou avoir une démarche, je dirais, comment
produire un maximum d’énergie dans ce quartier, ou avoir une autre démarche qui dirait
est-ce exclusivement ces habitants |a, qui doivent avoir un logement en adéquation avec
I’énergie, ou alors est-ce c’est ce quartier la qui doit accueillir demain deux fois plus
d’habitants ? et donc comment transformer ce quartier ? toutes ces questions la doivent
étre précédées par les enjeux politiques et enjeux sociaux qui nous permettent d’avoir un
programme avec des enjeux énergétiques.

Les indicateurs qui ont été mis en place pour ce quartier, a nos yeux, nous semblent assez
complet, mis a part le fait qu’il n’y a pas d’indicateur concernant le sol. Concernant les
espaces non-batis dans leurs qualités, par exemple, I'albédo du sol n’apparait pas, la
superficie enherbée, plantée n’apparait pas, c’est des indicateurs a notre avis tres
importants, pour pouvoir appréhender le rapport au changement climatique et voir
méme au confort d’été et éventuellement au confort simplement...

les 3 échelles dont on parlait au début (quartier — batiment — matériaux), sur ce quartier
la, on est sans arrét en train de passer d’une échelle a une autre, a savoir le quartier en
lui-méme, on a commencé par dire qu’il y a un indicateur sur la topographie qui n’existe
pas, qui est trés important par rapport a I’ensoleillement, et un indicateur sur le logement,
en terme de ventilation, en sachant que les vents peuvent étre analysés a I'échelle du
guartier et a I'échelle de la parcelle, qui n’est pas clairement dans les indicateurs.

Autre élément qui nous a semblé trés important c’est le rapport d’usage, a savoir, le
rapport aux déplacements piétons, le rapport a la voiture, le rapport a la vue, tous ces
éléments font que linteractivité d’'un quartier et le rapport énergétique doit étre
appréhendé avec cette notion de qualité d’usage.

Alors apres il y a toute la réflexion sur I'enveloppe proprement dite, les matériaux, la date
de construction du batiment est importante, contrairement aux autres quartier, la
dimension historique est beaucoup plus au centre, I'implantation des batiments a fait fi
de toute I'historicité qu’il y a autour, donc un rapport d’implantation mono-orienté,
appartement avec une logique traversante, et donc ces questions la, en terme
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d’appréhension des possibilité d’extension urbaine sont prépondérantes.

Autre élément, qui nous a semblé important, mais dans une étape, qui j'imagine future,
qui permettent de faire de choix, c’est des indicateurs d’identification de
propriétaire/locataire, le rapport, on ne le connait pas, un indicateur qui est le turn-over
dans chaque appartement, on ne le connais pas et un indicateur qui est la vacance et la
fragmentation du tissu, qui est un élément trés important qui permet a un élu de prendre
des décisions, sachant que si la volonté est garder tous ces logements la.

Le travail par rapport a notre question pourrait étre de retrouver un maillage, structuré
par rapport a une présence de I'eau, qu’on cherche et qu’on ne trouve pas, par rapport a
ce qu’on appelle une trame verte qui est vraiment qui sont balbutiantes dans ce quartier
la, dans un rapport politique a savoir doubler la population qui effectivement, est-ce que
I'on va monter en hauteur, est-ce qu’on va prendre les quartiers autour ? L'autre
hypothése serait de raser une partie, et la quid des habitants.
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9.1.4. Atelier 2, quartier Belfort

Cet atelier nous a permis d’aller plus loin que les analyses purement techniques ou
réglementaires traditionnelles, en abordant la dimension urbaine, et sa composante
morphologique.

En tant que bailleur social, aujourd’hui nous investissons beaucoup d’argent pour isoler
nos batiments (80 millions d’euros sur 10 ans). Quand on voit que la compacité du
batiment qu’on construit a beaucoup plus d’impact que ce sur quoi nous investissons,
c’est un résultat extrémement éclairant. La conception compte plus que le traitement
du batiment, plus que les systemes et les technologies qu’on vient plaquer dessus.

Nous avons choisi de travailler sur les deux thématiques du chauffage dont I'influence
sur le batiment global est plus faible que la climatisation, et sur la production d’énergie
solaire, et sur quatre critéres : la compacité qui a un effet trés important, la profondeur
des batiments, I'isolation et la verticalité.

Il est paradoxal de voir gu’il existe une mode aujourd’hui autour des batiments fins et
les logements traversants. On voit bien les effets sur le confort et la ventilation, on
oublie les effets sur la compacité.

Pour faire de la compacité, nous proposons donc d’abord aérer, en creusant des ruelles
traversant les ilots, et en détruisant quelques batiments.

Travailler sur la compacité laisse peu de marges dans un ilot de centre historique, mais
une densité moindre liée a une ouverture du coeur d’ilot peut étre compensé par la
construction de batiments plus élevés aux coins de I'ilot. Nous proposons donc de
supprimer un batiment pour créer une ruelle traversant l'ilot. Si on décide ainsi d’ouvrir
I'ilot, il faut préserver la compacité, ce qui est une contrainte forte de cet archétype
urbain. Pour ce faire nous proposons sur les angles des ilots de monter des batiments de
grande hauteur. Ceci permettra parallelement d’augmenter les possibilités de captation
solaire et de réduire |'effet d’'ombres portées sur les autres batiments.

Il faut partir d’'une réflexion urbaine qu’on accompagne ensuite de mesures techniques
et architecturales.
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9.1.5. Atelier 2, quartier Castors

- Scénario 1 : économe chauffage
- conservation du cceur de quartier
- création de porosité, hauteurs R+1, R+2 en conservant la typologie (?)

- Scénario 2 : Frais

- végétalisation de tous les cceurs d'flots + noues + réduction des voiries
- batiments traversants

- collectif traversant

Typologies :

- coursives + escalier

- plots + patios intérieurs

Expérimentation terre crue

Retranscription restitution

[1]Les Castors, est un quartier composé de maisons individuelles

Donc on a pris un premier scénario en partant sur le critére d'économie. Donc on veut
optimiser ¢a.

[3]... chauffage...

Donc on a essayé pour atteindre cet objectif on a déja essayé de travailler sur la
compacité, en travaillant sur des flots un peu plus urbains et une isolation sur les
batiments, et en travaillant également sur les orientations. Donc on a défini un axe que
I'on a relié au reste du tissus urbain. On a ciblé 3 Tlots que I'on densifie un peu plus, mais
bon on va monter un peu plus. On va monter ici a +2,

[2] ici aussi,

[1] et la ici aussi sur cette partie-la. Et sur les parties que I'on conservait on travaillait,
eu...,, donc ils sont a R+1, on rajoutait entre chaque maison des possibilités d'extension,
de nouveaux logements intermédiaires qui viennent s'y accoler pour, euh..., voila pour
(autant) partir des criteres que I'on a sur le tableau en considérant que la compacité
allait nous permettre d'optimiser un peu plus la consommation pour le chauffage de
cette opération.

[2] On a orienté aussi..., euh, on a gardé ce qui était orienté..., Sud et puis ceux-la on les
a orientés également Nord-Sud pour optimiser les apports solaires.

On a conservé en fait existant cette partie-la qu'on trouvait pluto6t... agréable, qu'on
n’avait pas trop envie de toucher du point de vue de la forme, tout en créant quand
méme un peu plus... d'espaces verts, comme ¢a qui jouaient pas mais qui jouent pour
l'usage dans le quartier.

Et on a aussi essayé d'ouvrir le quartier parce qu'on I'a trouvé quand méme tres, tres
fermé, trés...euh... Donc on a ouvert vers les commerces et on a essayé de créer un peu
plus de porosité puisque on trouvait que c'est de la petite maison individuelle sans lien.
Je crois que c'est tout. Et aprés du point de vue des hauteurs, on a quand méme un peu
travaillé sur les R+1, R2, R+3, donc on reste quand méme vraiment dans la typologie du
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guartier, en montant un petit peu, mais en définitif tres peu. ¢a c'était le scénario
chauffage.

Le deuxieme scénario, alors..., voila. Parce que la on ne I'a pas fait tout le quartier sur
celui-la.

Donc le Nord est la...

Donc on a choisi le deuxieme scénario « Le frais ».

Donc la ben on a végétalisé déja, au maximum tous les cceurs d'ilot.

On a ajouté de I'eau, si possible. On a ajouté des noues. On a végétalisé, rétréci, euh...,
pas mal les voiries qui étaient trés larges. On les a, euh... On a mis un revétement plutét
clair. On a végétalisé tous les bords de route. On a mis des noues. Et on a gardé une peu
la typologie. Enfin on a travaillé sur certain (? 4:10) en essayant d'avoir au maximum des
batiments traversants et en montant un petit peu mais dans un travail assez fin de
compacité, un petit peu mais pas trop. Parce qu'on a bien...

[1] La c'est un peu pareil, c'est-a-dire que la on restait sur I'existant avec la possibilité
des les raccorder. Ici on faisait des logements collectifs avec..., euh, mais qui étaient
traversants, (et) desservis par des coursives avec |'orientation Nord-Sud..., euh,
optimisée.

[2] Et on a fait des typologies de logements traversants

On a réfléchi a comment est-ce qu'on pouvait faire du logement traversant de
différentes manieres avec des principes de coursives, avec principe de plusieurs
escaliers et y compris avec des principes de plots avec un patio intérieur.

[1] Et puis les matériaux...

[2] Ah oui, on s'est dit que I'on pouvait faire quelques expérimentations de terre crue...
pour le confort d'été.

Voila, je crois que c'est tout.

On a oublié des choses, non ? C'est déja pas mal !

[3] L'isolation...

[2] Isolation, oui !
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Notes :

[1] Présentateur n°1

[2] Présentateur n°2

[3] Intervention non identifiée
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9.1.6. Atelier 2, quartier Hers

Nous avons défini en fait, pour le chateau de I'Hers, 2 scénarios.

Pour le scénario 1, par rapport au contexte qui nous était donné, nous avons travaillé a
partir de I'archétype « a damier » transmis, en développant 'idée de faire évoluer les
hauteurs pour ménager des expositions intéressantes en fonction des batiments.

En repositionnant le Nord, nous avons identifié quelles étaient les expositions favorables
des batiments ; cette lecture nous a permis de mieux comprendre la structure urbaine en
place et de cerner quel archétype de batiment nous pouvions définir et retenir.

On avait un élément qui était structurant ici par rapport a cette voie @, un élément
également qui était structurant par rapport ici aux franges @® et des éléments qui
pouvaient aussi se regrouper sur des ensembles comme ceux-ci ©.

A partir de I'analyse des batiments et des relations entre batiments, on a essayé de
retrouver une structure a I'échelle de I'flot et de retrouver un damier tout en I'organisant
et en jouant sur des hauteurs différentes.

A partir d’'un seul modele, un seul type, on a pu arriver a un certain nombre de
combinatoires, notamment en termes de hauteur, et les étudier tant par rapport au
batiment lui-méme en tant qu’élément singulier, mais aussi par rapport a I'organisation
de ces batiments entre eux (par exemple, 'espacement entre eux) et avec leur
environnement.

On est donc ici plut6t sur des hauteurs que I'on peut qualifier de « hauteur plus » ici dans
I'angle Nord @, permettant de dégager des « hauteurs moins » et des « hauteurs
intermédiaires », les « hauteurs moins » étant celles qui sont plutét au Sud pour laisser
justement passer la lumiére ©.

Le scénario 1 distingue donc I'habitat maintenu existant ol on joue sur la protection
solaire / I'isolation / le ratio d’ouverture et la partie ou I'organisation nouvelle ol on joue
sur la compacité / la verticalité.

Sur le scénario 1, on était parti de 'intérieur de la structure méme, des batis, pour définir
et revenir sur I'archétype.

Pour le scénario 2, on s’est plutot appuyé sur le maillage viaire environnant, en identifiant
les continuités, et définir un nouvel archétype.

A partir de cette voie structurante (en fait un boulevard) @, on est parti de I'identification
des petits flots pour définir des macros lots et repenser I'organisation des batiments en
« peigne ». Comme on peut le voir ici, on a une facade qui est plut6t bien exposée au Sud
avec des batiments qui viennent s’étendre sur les cceurs d’ilots. Ce systéme est réversible,
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c’est-a-dire qu’on peut aussi bien avoir « le peigne » avec sa facade principale la et des
batiments qui viennent ici pour toujours ménager le maximum de facades bien orientées.
Dans ce scénario 2, on a fait fi de toute compacité, pour toujours nous intéresser sur les
combinatoires que nous pourrions avoir en termes de hauteurs, a partir de ce systeme en
peigne : comment aller de hauteur on va dire basse a du bati qui peut étre plus haut, tout
en passant par des intermédiaires ici. Dans ce scénario 2, on rase tout.

L’objectif de ces deux scénarios, le 1°" un peu plus compact et le 2" beaucoup plus ouvert,
est d’apprécier comment la compacité et les prospects peuvent jouer positivement ou
négativement dans la performance.

Cette démarche nous a mis beaucoup plus en posture d’accompagnement pour proposer
un certain nombre de scénarios a modéliser et disposer de résultats.

Réactions des autres groupes :

On arrive a une structure d’ilots assez compacte (dans le scénario 2), méme si vous
estimez qu’elle n’est pas compacte.

- il est vrai que I'échelle est grande et ne rend pas bien compte du dimensionnement
des cceurs d’llots. Nous avons la 200 métres sur a peu prés 150 meétres, ce qui est assez
important mais peu dense malgré tout.

Merci. Y a plus qu’a.

Vous n’aviez pas voulu lGcher, mais c’est Idché de partout la.
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9.2. Annexe 2 : Fiches de restitution des trois groupes de I'atelier 2

9.2.1. Quartier Belfort
Présentation du groupe de travail

Nom de la zone : Belfort

Nom des modérateurs : Luc Adolphe, Marion Bonhomme, Léa Gilbert

Nombre de participants : 5 au départ, fin de séance a 3.

Nom des participants et fonction :

Nombre de participants ayant été présents au premier atelier Multiplicités : 1 sur
toute la séance 1, 1 sur la moitié de la séance 1.

L’organisation au sein du groupe

Nom du/des rapporteurs :
Comment le rapporteur a-t-il été désigné ? Quand l-a-t-il été ?
Nom du dessinateur ?
Comment le dessinateur a-t-il été désigné ? Quand l-a-t-il été ?
Le dessinateur s’est dévoué apres de longues minutes d’attente. Personne ne s’est porté
vraiment volontaire pour ce réle. Il a pris le crayon aprés que plusieures idées de
modification ont été mentionnées et que Luc Adolphe a suggéré qu’elles soient
couchées sur le papier.
Comment s’est articulée la discussion au sein du groupe ?
Pour gu’une décision soit prise, chacun devait donner son assentiment. Quelqu’un
lancait une idée. Cette idée était ensuite discutée avec I'ensemble du groupe, jusqu’a
adoption ou rejet.
Les modérateurs ont-ils dii « recadrer » ou « pousser » a I'optimisation ?
Il n'y a pas eu besoin de recadrage sauf a un moment ou le groupe voulait changer le
quartier d’a coté.
Numéroter dans 'ordre de I'approche :

- Compréhension des documents mis a disposition : 1

- Choix des scénarios : 2

- Choix des criteres : 3

Commentaires généraux sur I'ordre d’approche :

Apres la présentation générale de I'atelier, un point sur les documents a été nécessaire.
De cette maniere, les participants ont pu les comprendre et se les approprier.

Ensuite, le choix des scénarios a été fait sous impulsion du modérateur. Une fois cette
étape passée, ils ont fait le choix des critéres pour le scénario 1, I'ont traité. Pour finir, ils
ont choisi les critéeres du scénario 2 et I'ont traité.

Comment I'apport de connaissances par les documents a-t-il été regu ?
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De prime abord, les documents étaient difficiles a comprendre selon eux. Une fois
I’explication faite, ils se sont appropriés les documents en particulier I'analyse de
sensibilité. C'est a partir de ce document que le choix des criteres s’est fait. En revanche,
la fiche sur les indicateurs a completement été mise de coté.

Remplir le tableau suivant :

Type de scénario
Critéres retenus

Scénario 1

Chauffage

- Compacité
- Epaisseur
- lIsolation

- Verticalité
- Albédo

De maniere générale, comment a évolué la séance ?
Plus la séance avancait, plus les participants se sont affranchis des contraintes et ont
laissé libre cours a leur imagination.
De maniere générale, comment s’est déroulée cette séance par rapport a la séance

n°l?

Quels sont les retours des participants ?
Les participants ont été surpris de I'analyse de sensibilité. IlIs pensaient que certains
critéres avaient plus d’'importance que d’autres alors que ce n’est pas le cas dans la

réalité. lls vont essayer d’utiliser I'’étude menée pour I'appliquer dans le domaine de

travail.

Scénario 1

Nom du scénario : Economie de chauffage
Pourquoi ce scénario a-t-il été choisi ?
Ce scénario a été choisi, car selon les participants ce scénario est le principal enjeu de

Scénario 2

Captation solaire

- Albédo

- Prospect
- Albédo Sol
- RueN-S

- Epaisseur

nos jours.
Remplir le tableau suivant :

Criteres Pourquoi a-t-il été choisi ? Comment a-t-il été utilisé ?

Compacité Fort impact sur les Ils ont d’abord aérer les

économies de chauffage espaces. Puis ils ont rendu

selon I'analyse de sensibilité compact I’'ensemble. Le gros

par rapport a l'isolation du travail s’est fait sur ce
critere.

Epaisseur Ce critére a été utilisé en
méme temps que la
compacité.

Isolation Ro6le moindre que ce que I'on | Une fois les modifications
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pourrait penser
actuellement, toujours selon
I’analyse de sensibilité

morphologiques faites, le
principe d’isolation a été
évoqué.




Verticalité

Albédo

Apres avoir joué sur la
compacité, les participants
ont ajouté des étages aux
batiments qui donnaient sur
des espaces vides (angles,
voisinage...)

Une fois les modifications
morphologiques terminées,
ils ont été quelques principes
pour réduire I'albédo.

Quelle a été I'approche de réflexion (optimisation de tout, optimisation d’un critére

puis des autres, ...) ?

La réflexion s’est faite autour d’un critére : la compacité. Une fois que ce critére a été
optimisé dans le respect du quartier de Belfort, les participants ont joué avec la
verticalité puis les autres criteres restants.
Le dessin a-t-il été un support a la réflexion ou le résultat de celle-ci ?

Le dessin est le résultat de la réflexion. Il s’est fait aprés que chaque décision se soit

prise.

Remplir le tableau suivant :

Nature de la
modification

Localisation

Justification de la
modification

Selon quel critere
(dans quel but)

Création d’un axe
routier
Destruction de
batiments

Création de passage

Création de
batiments

Agrandissement de
batiments
Augmentation de la
taille des batiments
R+6

Zone Quest de
Belfort

llot centrale dans le
bloc Nord de Belfort
Avancées de
batiments dans le
bloc Sud de Belfort

3 batiments en
moins dans le bloc
Sud de Belfort
Jointure dans la
partie Sud du bloc
Nord de Belfort
Jointures a I'Est du
bloc Sud

Batiments agrandi en
centre d’ilot

Angle Est du bloc Sud
et angle Est du bloc

Créer de I'espace
pour ensuite
densifier

Pas de perte d’espace

Ces batiments
donnent sur une

Compacité

Epaisseur

Verticalité

Nord place et s’inscrivent
« bien » dans leur
espace urbain avec
R+6
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Augmentation de la
taille des batiments
R+8

Bordure Ouest de la
zone

De l'autre c6té de la
rue les batiments
sont hauts. D’ou
I"augmentation en
R+8

Création de Dans les batiments Puits de lumiére
patios/Verriere de haute taille
Isolation par A l'intérieur des Meilleure isolation et | Isolation
I'extérieur cours pas de probléme de
conservation de
facade
Isolation par Sur les fagcades Pour conserver les
I'intérieur donnant sur rues facades extérieures
Matériaux sombres Facades des Absorption des UVs Albédo
sur les murs batiments
Matériaux clairs au Sol Réflexivité des rayons

sol

Végétation type
bouleau blanc et
platane taillé

Dans les espaces de
vides

Apport de verdure et
réflexivité

Des critéres ont-ils été mentionnés alors qu’ils n’étaient pas dans la documentation ?

Si oui, pourquoi ?

La végétation est un élément qui a été pris en compte car c’est pour améliorer le cadre
de vie quartier. Mais il a été adapté aux enjeux de la zone en considérant |'albédo par

exemple.

Des modifications ont-elles été mentionnées sans étre réalisées ? Si oui, pourquoi ?
Des modifications ont-elles été réalisées de maniéere implicite ? Si oui, pourquoi ?

Comment a été accueilli le résultat final ? Par le groupe dans un premier temps puis
par ’'ensemble de I’assemblée lors de la restitution.

Scénario 2

Nom du scénario : Captation solaire

Pourquoi ce scénario a-t-il été choisi ?
Remplir le tableau suivant :

Criteres Pourquoi a-t-il été choisi ? Comment a-t-il été utilisé ?
Albédo Critere le plus important dans
I"analyse de sensibilité
Prospect Critere important dans
I"analyse de sensibilité
Albédo Sol Critere important dans
I"analyse de sensibilité
Rue Axe N-S Critere important dans Premier critére sur lequel ils

I’analyse de sensibilité et
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Epaisseur

étonnement de I'importance

de celui-ci

Quelle a été I'approche de réflexion (optimisation de tout, optimisation d’un critére

puis des autres, ...) ?

Un schéma optimal a été appliqué sur toute la zone sans prendre en compte les
batiments déja existants. Le travail d’optimisation s’est fait de maniere plut6t global sur

tous les criteres.

Le dessin a-t-il été un support a la réflexion ou le résultat de celle-ci ?
Le dessin a été un support.
Remplir le tableau suivant :

Nature de la
modification

Localisation

Justification de la
modification

Selon quel critere
(dans quel but)

Création d’axe N-S

Création de
batiments en escalier
orientés versle S

Augmentation de
I’axe de la rue E-O

Toits terrasses
Capteur Solaire
Verriéres amovibles

avec capteurs

Végétation

Centre de la zone
Est de la zone
Ouest de la zone

Bloc Sud
Bloc N

Centre de la zone

Facade S des
batiments

Reste des batiments
Dans les batiments
R+6, R+8

Facade Nord des
blocs

Pour obtenir I'effet
positif de I'analyse de
sensibilité et en
prenant un peu en
compte la
morphologie de la
zone

Batiments en escalier
(R+2, R+4, R+6, R+8)
pour qu’un maximum
d’habitation puisse
jouir de
I’ensoleillement vers
leS

Pour que les
batiments R+2 Nord
puissent avoir du
soleil malgré les R+8
du bloc en face de la
rue

Production d’énergie
Puits de lumiére mais
aussi captation
solaire

Pour la qualité de vie
(brise-vue)
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Rue Axe N-S

Albédo

Albédo Sol




9.2.2. Quartier Castors

Présentation du groupe de travail

Nom de la zone : Castors

Nom des modérateurs :
e Serge Faraut/LRA
e Geraldine Casaux-Ginestet / INSA
e Patrice Contart / aua/T

Nombre de participants : 4

Nom des participants et fonction :
e Sophie Le Breton / Ecologie urbaine
e Florence Garos / aua/T
® Collaborateur P. Marchal /Les Chalets
e Enedis?

Nombre de participants ayant été présents au premier atelier Multiplicités : 0
L’organisation au sein du groupe

Nom du/des rapporteurs :
e Sophie Le Breton / Ecologie urbaine

® Collaborateur P. Marchal /Les Chalets

Comment le rapporteur a-t-il été désigné ? Quand l-a-t-il été ?

Apres discussion entre les participants

Au début de la séance de travail aprés présentation de la thématique et des objectifs de
travail

Nom du dessinateur ?
e Florence Garos / aua/T

Comment le dessinateur a-t-il été désigné ? Quand l-a-t-il été ?

Au début de la séance de travail aprés présentation de la thématique et des objectifs de
travail

Florence Garros s’est proposé

Comment s’est articulée la discussion au sein du groupe ?

Bonne interaction au sein du groupe, pas de temps mort, complémentarité des
interventions (archi / projets urbains / apports techniques/ Promoteurs), intervention
des modérateurs en termes de relance de la dynamique de groupe

Temps de discussions sur les orientations

Solution modérée malgré la présence d'un promoteur (Patrice) (référence atelier 1)
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Evocation des quartiers BIMBY
-> pas approprié a cette forme urbaine (Patrice)
- parcelles trop petites

Logique de rénovation urbaine

Discussion sur les unités

Les modérateurs ont-ils dii « recadrer » ou « pousser » a I'optimisation ?
Quelques explications ou pointages spécifiques sur certains parametres, ceil sur la
montre pour organiser le temps de travail autour de 2 scénarios
Discussions sur les lieux d’interventions urbaines
Numéroter dans 'ordre de I'approche :

- Compréhension des documents mis a disposition : 1

- Choix des scénarios : 3

- Choix des criteres : 2

Commentaires généraux sur I'ordre d’approche :

Appropriation et compréhension nécessaires des critéres, préalablement aux choix des
parametres en fonction des scénarios choisis

Comment I'apport de connaissances par les documents a-t-il été regu ?

? 'ensemble des documents a été bien recu et compris, I'analyse de sensibilité
nécessitant néanmoins des clés complémentaires pour faciliter I'interprétation et la
compréhension (comment traduit-on I'effet positif ou négatif pour tel ou tel criteres ?
Indication plus précises des unités utilisées (si elles ont un sens) ?)
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Type de scénario

Criteres retenus

Scénario 1
— économe (en chauffage)

En jouant sur :
— compacité
— isolation
- densification
- rénovation des flots existants (16h05)
- aménagement de nouveaux ilots
- redéfinition de I'ilot (16h10)
— limites
— ouverture vers les grands axes
— nouvel flot intégrant la
« raquette »
— suppression des maisons mal
orientées
— définition d'un coeur d'ilot (16h12)
— rues larges
— alignements (16h15)
— ajout habitations intermédiaires
(idem atelier #1)
- Tlots collés mais ouverts
— pour casser l'effet de barre

- orientation Sud-Ouest — efficace
thermiquement (17h17)
- assurer une continuité verte (16h20) — il
faut reverdir/végétaliser !
— coulée verte
- densification flot « raquette »
— proposition : logement social,
orientation diago, R+3, étagé (?)
(photo 16h35)
- coeur d'flot :
— passage en R+2, R+3 (16h45)
— remplacement du R+1 par
quelque-chose de plus haut (plus
compact!)

De maniere générale, comment a évolué la séance ?
1. Prise en main de la documentation, compréhension de |’analyse de sensibilité,
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Scénario 2
— frais

- protection solaire
- plantations pour végétaliser
(16h47)
- pas hauts — pas d'ascenseurs
— économie d'énergie
Rq : si (parking sous-
sol) et (R+1) —
ascenseur obligatoire !
- abandon de l'orientation N-S (?)
- introduction d'un grand bassin
(réle important de I'eau) (16h55)
- protections solaires qui se
rétractent
- Rq : entretien ?
présence de
moustiques ? (16h57)

- présentation d'un principe de
patio + ascenseur (Patrice)
(16h58)
Rq : SF : changement
d'archétype (17h03)
- parking centralisé commun
(économie de voirie et de
surfaces minéralisée)
- création de noues (Rq : en
bleue sur la carte)
- proposition de modification de
l'albédo ? (SF) (17h15)
- isolation des murs extérieurs et
des combles !
- logement traversant + coeur
d'llot vert
- construction dense en haut de
rue (photo 17h16)

+ coursives —

logements traversants
- travailler sur les jets d'eau
(effets de rafraichissement)
- murs végétalisés au Sud

(17h217?)
- Discussion (sur principes
constructifs) :
- construction en terre
(Sophie?)
- ossature bois —
Patrice
- sur-élévation bois
(17h25)




2. Scénario 1 : démarrage de la réflexion sur la base de la forme urbaine existantes
pour travailler sur la compacité et la verticalité, identification des flots et ensemble
de batiments a conserver / démolir / construire dans une logique par « lot » et en
fonction du relief, dessin de la trame viaire, végétation, production énergétique,
interrogation par rapport aux batiments limitrophes au quartier

3. Scénario 2 : plus rapide que le scénario 1, démarche plus interventionniste,
démolition / construction de plus grande ampleur, en fonction du relief, dessin de la
trame viaire, végétation, production énergétique,

De maniere générale, comment s’est déroulée cette séance par rapport a la séance
n°1 ? Une entrée plus rapide dans le travail de conception et de dessin ; démarche
d’atelier et concepts du travail attendu mieux intégrés

Quels sont les retours des participants ? Appréciation positive de la documentation
fournie et des résultats du 1°" atelier ; une démarche de production participative encore
mieux appréciée, du fait de I’expérience et des acquis du 1*" atelier ; attentes des
résultats et effets sur les scénarios élaborés

Restitution

- Scénario 1 : économe chauffage

- conservation coeur (?)

- création de porosité, hauteurs R+1, R+2 en conservant la typologie (?)

- Scénario 2 : Frais

- végétalisation de tous les coeurs d'llots + noues + réduction des voiries
- batiments traversants

- collectif traversant

typologies:

- coursives + escalier

- plots + patios intérieurs

expérimentation terre crue

Scénario 1
Nom du scénario : économe (en chauffage)

Pourquoi ce scénario a-t-il été choisi ?
Scénario jugé le plus intéressant de maniere générale au niveau du groupe

Remplir le tableau suivant :
Criteres Pourquoi a-t-il été choisi ? Comment a-t-il été utilisé ?
compacité Bien placé dans le tableau Habitat plus compact et dense
des indicateurs influents (introduction de R+2, R+3)
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isolation Bien placé dans le tableau déja abordé lors de I'atelier
des indicateurs influents précédent. Considéré comme
acquis

Quelle a été I’'approche de réflexion (optimisation de tout, optimisation d’un critéere
puis des autres, ...) ?

Approche de remplacement de typologies ayant une valeur d’indicateur plus faible par
une typologie ayant une valeur plus forte. Prise en compte, paradoxalement dans une
optique d’optimisation, des effets induits par une intention de compensation
(végétalisation pour compenser la densité) en prenant a priori les effets positifs
potentiels (économie de climatisation I'été avec la végétalisation). Alors que la
végétalisation ne figure pas dans I'analyse de sensibilité des indicateurs fournie.

Le dessin a-t-il été un support a la réflexion ou le résultat de celle-ci ?
Support immeédiat de réflexion et de correction permise par la réactivité de la
dessinatrice.

Des critéres ont-ils été mentionnés alors qu’ils n’étaient pas dans la documentation ?
Si oui, pourquoi ?
Principalement la végétation, de différentes natures (rideaux d’arbres, espace verts,...)

Des modifications ont-elles été réalisées de maniére implicite ? Si oui, pourquoi ?
Isolation généralisée a tout I’habitat existant implicite

Scénario 2

Nom du scénario : frais

Pourquoi ce scénario a-t-il été choisi ?

Par contraste mais probablement aussi sachant depuis I'atelier précédent que ce
quartier souffre potentiellement d’'un mauvais confort thermique (d’été)

Quelle a été I'approche de réflexion (optimisation de tout, optimisation d’un critére
puis des autres, ...) ?

Optimisation de la protection solaire intrinseque (entre batiments) mais aussi par le role
de protection de la végétalisation massive au Sud au regard des facades.

Changement de nature : Remplacement des réseaux viaires par des coulées vertes.

Eau : Introduction de noues pour I'effet de rafraichissement induit.

Le dessin a-t-il été un support a la réflexion ou le résultat de celle-ci ?

Idem

Des critéres ont-ils été mentionnés alors qu’ils n’étaient pas dans la documentation ?
Si oui, pourquoi ?

Consommation des batiments : Economie d’énergie liée a la modification (ou a la
suppression) d’équipements des batiments (ascenseurs)
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Type et localisation de parkings : Suppression des parkings individuels le long de la voirie
et création de parkings mutualisés.

Des modifications ont-elles été mentionnées sans étre réalisées ? Si oui, pourquoi ?
Modification de I'albédo
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9.2.3. Quartier Hers

Présentation du groupe de travail
Nom de la zone : Chateau de I'Hers
Nom des modérateurs :

e Nathalie Tornay / EEAM

e Geneviéve Bretagne / aua/T

Nombre de participants : 5
Nom des participants et fonction :
e Hervé Ambal, urbaniste / Cabinet AR357
e Samuel Roux, chargé de projets urbains / Toulouse Métropole
e Pauline Lefort, chargée de mission énergie / CeRCAD Midi-Pyrénées
e Philippe Millasseau, architecte urbaniste / architecte libéral, CAUE 82, APUMP
e Adélaide Mailhac / thése « Evaluation environnementale a I’échelle urbaine »

Nombre de participants ayant été présents au premier atelier Multiplicités : 6 (dont 4
présents au second atelier)

L’organisation au sein du groupe
Nom du/des rapporteurs : Hervé Ambal

Comment le rapporteur a-t-il été désigné ? Décision spontanée du groupe
Quand I'a-t-il été ? A la fin du travail de groupe

Nom du/des dessinateurs ? Hervé Ambal, Samuel Roux, Philippe Millasseau

Comment le dessinateur a-t-il été désigné ? Prise en main spontanée des crayons, pas
ere .

de désignation, 17" initiative par Hervé Ambal
Quand I'a-t-il été ? Tout au long du travail de groupe

Comment s’est articulée la discussion au sein du groupe ? Bonne interaction au sein du
groupe, pas de temps mort, complémentarité des interventions (archi / projets urbains /
apports techniques), peu d’intervention des modérateurs en termes de relance de la
dynamique de groupe

Les modérateurs ont-ils dii « recadrer » ou « pousser » a I’optimisation ? Pas vraiment,
guelques explications ou pointages spécifiques sur certains parametres, ceil sur la

montre pour organiser le temps de travail autour de 2 scénarios

Numéroter dans 'ordre de I’approche :
- Compréhension des documents mis a disposition : 1
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- Choix des scénarios : 3
- Choix des criteres : 2

Commentaires généraux sur I'ordre d’approche : Appropriation et compréhension
nécessaires des criteres, préalablement aux choix des parameétres en fonction des
scénarios choisis

Comment I'apport de connaissances par les documents a-t-il été recu ? L'’ensemble des
documents a été bien recu et compris, I'analyse de sensibilité nécessitant néanmaoins
des clés complémentaires pour faciliter I'interprétation et la compréhension (comment
traduit-on I'effet positif ou négatif pour tel ou tel critéres ?)

Remplir le tableau suivant :

Scénario 1 Scénario 2
Type de scénario Gain énergétique en Captation solaire
chauffage + climatisation
Critéres retenus e Compacité e Orientation
e Verticalité e Verticalité
e |solation e Prospect
e Protections solaires e Captation solaire en
e Végétation généreuse toiture + fagades Sud
caduque e Végétation généreuse
e Ventilation naturelle caduque
(logements traversant) e Ventilation naturelle

e Captation solaire en (logements traversant)
toiture + fagades Sud

De maniere générale, comment a évolué la séance ?
4. Prise en main de la documentation, compréhension de I'analyse de sensibilité,

5. Scénario 1: démarrage de la réflexion sur la base du modele type / théorique (les
cubes) pour travailler sur la compacité et la verticalité, identification des batiments a
conserver / démolir / construire dans une logique par « lot » et en fonction du relief,
dessin de la trame viaire, végétation, production énergétique, interrogation par
rapport aux batiments limitrophes au quartier

6. Scénario 2 : plus rapide que le scénario 1, démarche plus interventionniste,
démolition / construction de plus grande ampleur, en fonction du relief, dessin de la
trame viaire, végétation, production énergétique,

De maniere générale, comment s’est déroulée cette séance par rapport a la séance
n°1 ? Une entrée plus rapide dans le travail de conception et de dessin ; démarche
d’atelier et concepts du travail attendu mieux intégrés
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Quels sont les retours des participants ? Appréciation positive de la documentation
fournie et des résultats du 1°" atelier ; une démarche de production participative encore
mieux appréciée, du fait de I'expérience et des acquis du 1°" atelier : +++, préts pour un
3% atelier !

Scénario 1
Nom du scénario : Scénario Energétique

Pourquoi ce scénario a-t-il été choisi ? Jouer sur une limitation des besoins en chauffage
et en climatisation — Souci du confort d’été

Remplir le tableau suivant :
Criteres Pourquoi a-t-il été choisi ? Comment a-t-il été utilisé ?

Compacité Limiter les déperditions
énergétiques, en conservant
guelques éléments
structurants

Verticalité Varier la hauteur pour
profiter au mieux des apports
solaires, tout en limitant les
effets d’'ombre portée,
s’adapter au relief

Isolation Renforcement de I'enveloppe
extérieure des batiments
existants

Protection solaire Facades Sud-Ouest et Ouest

Végétation naturelle Végétation généreuse,
caduque, en cceur d’ilot

Ventilation naturelle Logements traversant

Captation solaire Toiture, fagades Sud, sur les

batiments conservés

Quelle a été I'approche de réflexion (optimisation de tout, optimisation d’un critére
puis des autres, ...) ? Optimisation conjointe des deux premiers critéres, puis des autres

Le dessin a-t-il été un support a la réflexion ou le résultat de celle-ci ? Dessin : aide et
résultat de la réflexion

Remplir le tableau suivant :

Nature de la Localisation Justification de la Selon quel critere

modification modification (dans quel but)

Analyse du contexte | L'ensemble de la S’intégrer dans le continuité
parcelle contexte existant

RAPPORT INTERME



Emprise au sol L'ensemble de la L’'orientation des ensoleillement

parcelle batiments /
topographie
volumétrie L’ensemble de la Compacité / Compacité /
parcelle ensoleillement ensoleillement

Des critéres ont-ils été mentionnés alors qu’ils n’étaient pas dans la documentation ?
Si oui, pourquoi ? je ne crois pas... ? idem

Des modifications ont-elles été mentionnées sans étre réalisées ? Si oui, pourquoi ?
non

Des modifications ont-elles été réalisées de maniéere implicite ? Si oui, pourquoi ?

non

Comment a été accueilli le résultat final ? Par le groupe dans un premier temps puis
par ’'ensemble de I’assemblée lors de la restitution.

Satisfait d’avoir investi et proposé une nouvelle typologie architecturale et urbaine (par
rapport a I'atelier 1) et curieux de connaitre les résultats énergétique de cette
proposition.

Scénario 2
Nom du scénario : Captation solaire
Pourquoi ce scénario a-t-il été choisi ? Optimiser les facades Sud et Ouest

Remplir le tableau suivant :

Criteres Pourquoi a-t-il été choisi ? Comment a-t-il été utilisé ?
Orientation Ensoleillement des facades

Sud et Ouest, modeéle urbain

en peigne
Verticalité Varier la hauteur pour

profiter au mieux des apports
solaires, tout en limitant les
effets d’'ombre portée,
s’adapter au relief

Prospect Limiter les effets d’ombre
portée, base de conception
urbaine = trame viaire

Captation solaire Toiture
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Végétation Végétation généreuse,
caduque, en macro-lots, en
ceeur d’ilot

Ventilation naturelle Logements traversant

Quelle a été I'approche de réflexion (optimisation de tout, optimisation d’un critére
puis des autres, ...) ? Optimisation : 1/ orientation, 2/ verticalité + prospect, 3/ les autres

critéres

Le dessin a-t-il été un support a la réflexion ou le résultat de celle-ci ? Dessin : aide et
résultat de la réflexion

Remplir le tableau suivant :

Nature de la Localisation Justification de la Selon quel critere
modification modification (dans quel but)
Analyse du contexte | L'ensemble de la S’intégrer a I'échelle | continuité
parcelle urbaine
Emprise au sol L'ensemble de la L’'orientation des ensoleillement
parcelle batiments /
topographie
volumétrie L’ensemble de la Compacité / Compacité /
parcelle ensoleillement ensoleillement

Des critéres ont-ils été mentionnés alors qu’ils n’étaient pas dans la documention ? Si
oui, pourquoi ?

Oui, I'insertion urbaine. Cette proposition s’integre dans le tissu urbain des quartiers
environnants (désenclaver), a partir des axes routiers.

Des modifications ont-elles été mentionnées sans étre réalisées ? Si oui, pourquoi ?
Oui, la possibilité de « retourner les « peignes » .

Des modifications ont-elles été réalisées de maniére implicite ? Si oui, pourquoi ?
Non

Comment a été accueilli le résultat final ? Par le groupe dans un premier temps puis
par ’'ensemble de I’assemblée lors de la restitution.

Curieux de connaitre le résultat énergétique de cette proposition qui renouvelle
totalement la typologie architecturale et urbaine de I'Hers.
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9.3.

1.DENSITE BATIE /COS =i
Forme urbaine / Forme architecturale o

12 dossiné bitie Sbuigne Un 1appOrT sams dimension entre wne serlace de plancher ccatruite et une wriace 3u sl Co o exprime

A Tichatie G Guartier, La densiné peermet de maveres U (HStion etre epace Grivé o expace poblic. On parte alor de densiné
bitie brute.
A Téchutio do ot ke pirimbtre et Rmitd par Fespace public, 12 dennitd caractivise done phus 1 morphologie whiaiss. On parle
alcrs de densié bitie nette.
Copendan, ces denités ne sont pas sulfisantes pour écrire us sy urtan. £n effet, il est possitle de reacontrer des formes urbanes
tris dMiderntes avec des deninds bities o de population Kentiques. § ext donc nécomaire de compléter cet indicatesr par Fomprine a9
sol ot s hautew moyesne (1]

Cvoiutions hatoriaues |
L masforith des viles bangaises prTagEet une CHACHYNEiGUE Commene Qu ext o centre ncien dene, Une partio de ces quirtiers
istoriques ont évolaés aun 137 e 19 sikcles dosnant naissance 3 des s rbains comme Mawssmannien,

construction permet de produire de Thabiat en masse. Ans, le Courant modernisie mane 3 Fémergence des grands ensembles : des

S0urnt pes derses Sont b P CoNNRCIoes 2 1evte do 1 wille 01 Soulbvent SN sl Ges prOBMA SOGK o1 CerCANEMEntIL.
Depus. tes dermibres décennies, les wiles 3 travers fe monde sont également touchées par e phénoméne de métropolsation et de
péviorhanisation. Il ¥agt avast tout &'use crosance de population organinde sutour des viles on formes ur oy demes. La
dennité bicie a donc gobalement dminué au B du temgs (2]

Formes urbaines of demutés
Politiques urbaines actuelles
mm

webain & reveeir vers des fonmes whaines phin demes : habital intermédisiee, petits collectis, opévation de
a.-m.mm s asus wihains exdstants.

et | Deesification par la comtruction de petts
ces | collectifs phutdt que de pavilons.
tan

de Hied 3 Re3 00 hes acchs sont individueds
ot 64 chague logement pavidde un ewoace
exticier privonit

Annexe 3 : Fiches Indicateurs, préparées pour Atelier 1.

mpacts microclimatiques
13 densité des villes peut ccentuer Feftet TH0t do chalews wham
Lo villes lourds ot
D les formes urbaines demes 3 fort prospect, bes rayons solaines vont subir de ssltiphes réflexions et vont réchactter les
o,

agert
Dans un tissu urbin e aux rues sireeuses, bes vents sont rakentls of L chaleur de ka ville w'est pas alsément dspersée.
Dans une ville denie, § st posibie que ok de place SO lissde GOUr ks #3pACES Verts et b expaces humides qui jovent

MUSCADL (3] e
typiquement 0,7°C

L'éeé, Mot de chabeur dans s e (s locatement
Jusau's 1°C ta k)
Lios Puabitants sont phus exposds § la chuleur dans e ville Compacte que dass une ville (tendue (5% de phus pour un seud

donnd dHot S0 chaleus).

Impacts s la énergétique :
Depols des décennies, b ville dense est mie en vant comme wn modide de vills énerpitiquement vertoeuse Car efle permet de Bvte
s sarfaces bities diéperditiven (moins de do chantlage ot de e contritue 3 miter les diplacemonts
tant o0 nombre qu'en Extascn. Crperdant, un bt compact ageacd daen wne il desse surs teedioce & réduire bes apports

dnerpttiques wratuk (venthation et dclarape matureh, b Smiter Fuiiseion de systhmes de production d'énergle rencwvelable ot 3
s ume soby

whain

(e poradone drerpétique urbain ef ks dentitd de ks wile - Représentotion simphfide

MUSCADE sor
s i Qe une vile Gtukbe
£ revanche, une vilo desse e peut pas produine sutant ' énergie solaire.

Urne étde mende darn

n transport,
Vartitrage doerpitioue etre ey dew sohitiom dépendea donc des politiques locales n terme de dévrloppement des danrgies
rencuvelatie et de technologes de ianapor (opres.

Interactions avec les autres varables -
00 et wigétolsation - les surfaces viptalsbes uu sel digendent dtrcitement de Fomprise as 1ol ot do b demité bitie des
Ddthments d'un quartier ou 'une ville
prowpect
empeise ou sol - 1a o variables
(ours, habitats coectifs, habitar intermiédiaire, ingividuel)

S8t Fompeisn au sol, soit 1a densing

Awunmnubn-f-a—u—-nmh—-tm—uh-—mmmmml
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2.EMPRISE AU SOL /
COMPACITE

Forme urbaine / Forme architecturale

s
ermimrge | e

* s wmoite

Yo Gémarches
de constraction, tous &fbords et surplombs tachus ». L mesure e Femprise s sl et donc totalemennt dférence do celle e la surface
de plancher

Lo coutficient d"emprine au 1ol (CES) rend compte de Foccupation des structures bities dans le miles wrbain. Celle o comespond #s
rappert entro W wrtace do Tomerne au 3ol ot L suface totale urbaine, Le CES varie sion lo mode doccepation de Fespace et 1
morphologie du bt

® Le factewr de compaché peut btre Cakoubé comme le rapport entre L surface de déperdition (3) (soit Fenveloppe extérieure o
Diiment comprenant bes mor verticas extériours e L sorface de toiture) o€ be volume de celek-i (v). Pour tout types de bdtiment, la
compaciti missmale o3t recherchée

Cvolutions historiques -
Lo 0™ siinche & ennotli e pragmativne [usgy' exhiber Tonganigramme isterne du bitiment. |emioppe dpkcie une wrlace trin
coméquente. Aujourd i, es architectes doivent cherchor les formes. extérieures qui restent cormes fonctionnelies et esthétiques, mas
i e fe sont g 3u Sétriment de b consommation df énerge. Cest en intégran cette exigence e de compacité que

) el {voit fiche densind).

Coetficient &' emprise au sl :

surtace de s parcele.

A% CESMaete IO N
COS o 4% OO g HLAS
Evemple de coefficent & emprise ou 30! [6]
Coetticient de compacite :
Swce:Omd  Swece WOmI  Swhoo:WOmD | Swrlce WOmI St 0w
[r—— Porvmatre 4619 m  Nrimétre S7.74m Nerwmitre (167 m  Perimiioe 6047 m
z—"uu Compacab: 136 Compachb:118  Compachh13)  Compachd 140
PN [y 2, Hasew 230 2
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e

La vilta Rotonda et Fécole de design de Zobverein, 3 Essen
e Alomagne, ot deux exemples darchiectures
compactos. s cas deux €24 1a compacité rinte d'un
parti pen architectural sam  recherche  majoritaire
& bconomie tharmigee (1],

£cole de design de Zobverein (J006]  Vils Rotond (1566)
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5 40 DI €53 bhen HOM Thermiquement, 1 COMPACE 3 e 0 It SUF be MICTOCHTIAT U (5 On CORSMME Quo MOSHACT, L et ot

Fempeine s 5ok s0nt dquivalents). Cependant, un thsu whain compact eut gdedralement demne, (o gul accompagee o une

¢
Par adeurs, Faugmentation de Femgrise wu 5ol a el Jussi tendance 3 accentuer Teffet d'dot de chaleur wbain. Premidrement, cela
favorive be phénomane du pidgrage radiatl sugmentast aienl ks températures de wrtace et &'air et le rque dncontort. Ce pigrage
Fadiatif et 80 aax mul céfhenicns des rapens solares par les surtaces wbiimes (111 3 1a réchuction de Faltédo e 3 b Gimisution da
factewr do v @5 ciol. Deusibmenment, Famgmentation de Femprive 3u sol du biti laiswe moke de place au wipétal et s espaces.
Iswicies qul poerasen rabeachie ka v,

Impects sur la comsommation énergetique -
La principale Cause do déperditions thermiques est e au différentiel de =
empératire entre Fntéeur et Mextérioor du bitiment. Ces Soperdition.

se font majoritaement par conduction. Ansi, & vokime bqutvalent, les -
diégerditions seront &'sstant phus grandes que (s vertace déperditive, ou B
wrrveloppe du bitiment, seed importane.

0 phs. de réduire les pertes Bes aux changes thesmiques, la compacné
s feais do comtruction pls de maiteRNGe, #n b Lemps > v 3 =9 wow B
Besolns énergetiques et compacitd pour six

configurations de kogements [7]

Lo concept wcore skin shells permet de dédoubler Terwioppe des

bitirments #fin de répondce 3 deux obiectify antinamiques. Une premibre

- fomction de assunte par . 0« shin s,

tant s srfuces dkperdiives. Une Seuaibne fonction de castacon o

€ st assrde pat e
Sosian la

0 revanche, L compacitié rédult les spports solaires en fagade, Cost co
que Fon appele le paradone des surfaces (8]

cone KN SHELL

Cotre et

Wberté archiecturale. La statilioé et Minertie da bitiment som assurées par lo
L 0 & Core » : par

Le concept Cove-Skin-Shefl 9]

Interactions evec & sutres varables |

Vepétanions - Une ples . e mise pour
oy . des

Motériour peemet Bone

Capteurs solaies — un biki compact dispose &'une quanting riduite de verfaces expovies au oled pour capter 1 chabeur ot la
armorrmes ee ivotfie

= Deviné - permat, avec Femprive au 30l e caractiriser La forme urbaine, un seul indicateur oo st pis

Ag sur ICU per co levier Femprise
négatifs, notamment ceux Iés sux problimes de confort d'été & Mintérieur des bitiments Jes bitiments mains compacts et

7 012, D e L formae e b timenty’
Uos dchatios ' ortiain ot s rol
4 Diderct <, 2011
Ml o Erude de i sur te confort
Can des ] octobre 2012.
161 Adolphe, Luc, Alsin Chiselet, Al Amec, Barket, Casal,

Seans Louis trard, et al. 2002 SAGAGitds Vers un Systbme & Aide &
1a Gestion des Amblances urbaines - RAFPORT FINAL MINKT- Direction de ta Technologie.
171 Traismed, Joan Peere, 2006. « Cours Urbanisme et feeripo - Quartiers durables »

() Arantes, Labetia, P. Rollet, O. Barverel, ot D, Quenard. 2030. « For a rationakzed refurbisument of the 19605-70% towses: the Core-
Skin Shel concegt 2. The Sustainable Work 142: 275

™ A de Dormbes Mults Scalakees of (rokstives Pour Une Apgeoche
"énerpétique Urtaine’ Toukouse, 2013).

180 Aee
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3. COMPACITE-
CONTIGUITE

Forme urbaine / Forme architecturale

e @i | oo
Surtace Contigua) Sortace tansie anenicpo

La compacité d’'un bitiment ou d'un ilot est caractéristique de sa volumétrie. Plus un bitiment
ou un ilot est compact, plus ses échanges avec I'environnement extérieur sont limités, par exemple
les déperditions ou les gains thermiques. La compacité peut étre évalude par un coefficient de
forme (Cf), ratio de la surface d’enveloppe extérieure par le volume (chauffé ou refroidi). On appelle
coefficient de forme réduit (Cfo), le rapport sans dimension, surface d'enveloppe par volume & ls
puissance 2/3. Attention, plus ces rapports sont faibles, plus le bitiment est compact.

La contiguité entre bitiments va modifier la surface d' extérieure, en la réduisant de
tous les murs mitoyens, supposés adiabatiques. En ce sens, un llot constitué de bitiments contigus
aura des déperditions beaucoup plus faibles que I'ensemble des bitiments le constituant situés
chacun sur une parcelle : un ilot contigu sera beaucoup plus compact qu'un ilot non contigu.

Les coefficients de forme d’un bitiment cu d'un ilot varient avec la forme générique dans
laqueile ces volumes s'inscrivent : les bitiments hémisphériques (géodes) seront plus compacts que

Les bitiments idéaux du point de vue de la compacité sont les bitiments (semi-Jenterrés ou les
bitiments trogiodytes qui posent toutefois d'autres problémes en termes de confort visuel,

Cest pourquoi & Féchelle urbaine, il est trés intéressant de travailler sur la contiguité des
bitiments et préférer 3 un tissu pavillonnaire discontinu ou a ot ouvert, la maison en bande ou la
vilta urbaine, ou mieux I'liot fermé (haussmannien, par exemple).

4.SURFACE

VEGETALISEE
Végétation et cau
Nous definissons L variabhe « » da comme une sartace bstrat whpttal,

12s G type pelcuse u haut e type bowuet, arburte o0 s, Cotte sartace wighalivbe pect dgakament recounie les bitiments 2u
riveaus G lowr t0iture (1eiture whpdealivie) ou de Jeurs (ades (mur vigétalind).

Cos varfaces wigteales Fombrage (posr Jove un 1ok

ot Filot de Chalews wrbain.

par e capacitd

s
s répartition entre L 206w 3 wigétaticn bavwe ot haute (%)
o quan: {ieres/m*

Evelutions historiques
Uespace wigétal on ville est traté jusaue dans les anndes
{parcs paysagens, expaces publics de détente et de lonins), Mus Lard, dans bes années 90, un reeversement v'opive aves Mintégration ds

TO/E0 par des jarding urbanisds pérés 3 des firs esthétioues et ygiéniues

concept de. Gurablle. Les e5paces wigétalisés ne sont phus Perus seulement Comme de simples SUPPOMS Paysagesrs mass
Geviennent des ébdments d écosystime & part entibre. B ont un 10k pour La gestion de Feas, be confort cimatique, 4 quté de Far, be
S0ckage 8 cartuone

Surtace totale des espaces wipécalines
O b s s ot de fraicheus wibains, pour perdre 1°C, 50 ha pour 1C et
200 bu powr TC. Copendant et surfaces varient dnomément dune vl ) Faute: o contre de Fagglomération puhisane ne compte
qm 24 10m/hab (6],
L i,

12 m'/hab (8]

Pour rendre plus économes nos bitiments, # faut augmenter leur compacité tout en maintenant
une profondeur limitée de 10 & 12m avec une orientation permettant la pénétration de la lumiére
de I'énergie solaire et de I'air.

Impacts sur la consommation énergétique

Les transamissioens sont proportionnelies 3 coeffickent de déperditions volumique G1, Ce coefficient peut étre
écrit comme fe produit &'un riveau disotation (Ubat) par un coefficient de tailie (C1) par le coefficient de forme
rédut Clo,

U AT~ T )G V(T

]

Trovetrwoms = &«

Ut A, =G V(W]

Cela confirme qu'un travail sur La compacité des bitiments (Cfo), notamment 3 Méchelle dun ilot, aura des
Impacts directs sur les déperditions thermiques des bitiments, et sur I performance énergétique de La ville

Interactions avec les autres indicateurs:
prospect
empuise o sof
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Do phan, s bt scnt Capables Fosu dams nmibes
urtain, moie despaces sont issés s wigtal, :-w:m-mmm-a-n--rwnam Motons cependact que cetse

A lmiter -(unnhnmvm
G s ot Ville, En effet, on miles urbain, 1 plie ruisselie sur
s toitures et s vouies écanches pour &tre trés rapkdement évacube vers s réseacn e phaviales. Le 50l contient donc pew d'eas
o qui it Févapoeation [7)

Or cotte dimismation de Mumicité provogue une €0 eiet,
de chaleur. Ains, Jors 'une averse estivale foumniasant Cng milkmétres d'eau pac mbtre Carmé, It fols moins o'
subvantes. La difh
A Termsromnement cortespond 3 2.5 AWAYIM' #n viegt-auatre heures, Scit un peu phes d double de L chaeur résultant des SRS
humanes en ¢1¢ (8]

Les impacts sur e Consommation énergétiove -

La wigitation haute blogue une partie du rayosnement solare atteignant ks bitiments. Ainsi, cette rédaction des sppOrts permet de
iminuer s bessin de chmatisation et/ 0  améceer ke contort thermigue en éé. Cependant, 5 cotte wightation iest pas Cadugue,
el catraine une augmentation de Beseins de chauffage on Wver. Dams tou I ca, 1a wigitatin peut condire & une augmentation

st intéresaant d dversifier au masismm bes types de wightalination | squares de quartien, parcs urbeins,
s et toitures wépétalivés_ Chaque mode de « natire en viklo » présente un intérét pour & Kete contre les KU. A, es espaces
whpiealivés peuvent avoir phasieurs wrtaces et dpoution : Bitiment, parcelle, rue (arbres & slignement), pett parc, grand parc. On
time s surface égale, bes e1paces verts de prouimisé cnt n plus grand pouvcir de ralvaicissement que les grands masss

u fare de 100 m" par dos iememebles de 15 , Dot & abaisser la
tompésature de 1°C dam s rues adgacentes (]

L mors wpétaus e les titures wigétabuds sont auss un Moyen pow protéger des rayomnements sctares. (omon«owuum
il cobernt abuinsant la L tompévature
akors que celle d'un mus classique atteint bes 60°C. )

Impact sur les consemmation &'ews :

L2 ville de Lyon teste depuis 2005 un mur whiteal b0 Btrant dont bes vertus dépoliuantens sembleat putie Saken len

analyses de Fair & Tentrée et 3 |3 sortie du mur, 00 remarque une diminution de S0% pour lo Saryde Farote et de BI% pour certain
volatils (benzive, totutne, i) 9]

Cependant, il comvient de rapgeter que le ratrakhivsement agporté par L vhgétation provient essentieliement e févapotr anspiration

La wépétation doit donc étre continment bien alimentée en eau. O les périodes de caricule colacident | phupart du tems avec des

pirodes de fore sichereme. C'et peurgu le mun wiedtaus ¢ (owes wghatsdes, § moles hre fortemant amosds, suront

mmWAwmmM aw\hmmmmmmmuwo«(mmvmm maeb
totalité de la ZAC, rythemde par = s o oun wragen dvors.

Mar wigétal Perroche, Lyon, 2007

ZAC des Capurcion, Argers

Quantité S rrigation nécessaire ;
Daprés une étude de météo France (1], wn espace vert horizostal classique, Comme une pelouse, demande eaviron 3 Ses
Feaufmfiour et les murs vigttax @uutre  cig fot molrs €'vou @u'un gazom, Anjousd . rves somt bas peivenes

Interaction avec d'autres variables :
emprise ou sol Beniter Copendant, grice 3 Fomglol de noavelies
techriques de wipétatsation du cadre bit), cela me seva pas systématique, Farchitecture devenant elle mime le support de
cutte whgétation.

Ibslion / nerie - s mmrs o toltures wigbtous o st pus s ikents mals s parmetiont, de pur feur mbse em cevwre fame
dait tecan don & aemiores
rewiterments des murs, fostures ef soh nmammw-ﬁm

wepttakes

captewrs solires - iy et

11 Dires, Jean-Frangom. Afchaecture wiphtale, Eyrolbes, 2011
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de chatewr ur
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5.EMPRISES EN EAU o]
Eau

_
Vews dams L ville €3t 2 centre de nombreuwes pobtiques Whames (recouveliement
wrhain, waterfront, protection écokogique, lonin, culture, ewpaces pubiics. ). (e
ot v esercent war by mimes e1pace sy som de s renaturstion. (es rouvesus
objets ot Gspositils technigues de pestion des eaux wbaines altermatils aux résoaus
Savainksement prennent Falure de parcs, de squares ou de jardies publics. s
comtituent par beur prévence dam bes amdnagements urhaim, des offres en pratique
waes indrideetes et collectives.

= Pour caractériner les espace en eaw, on peut cakouler be le surface d'esu sur la
werface totele.

Mirosr d'ecu - Bordeous

_

L3 priésence de Veau dams L vile st sans doute 3us ancienne que 1 ville elle-méme. existence misme des viles o3t e aux ouvrages
Iydeabiques (utiination de Féeergie potentiede de Tess dam Fartianst ot Fiadustrie). Outre Falmentation en eau potatie et
Fassainissement, les cours d'ess 00t #18 longlemps ke seul moyen de cirautation des ens et des marchandises. En effet, 1 phapart des
Wil e sont établies b fong des cours d'eans (valeur énerpétique, symbolque, moyen de raniport, milew naturel, défense._).

Lea plans &' eau ot les fontaines

1mmm~mﬂmmhn«nmdﬁuhd('mmﬁhmh non seulement car elle exsentiole pour
tant que telle soun ), de cow

e

0 B o Framcn, s s grand 'entre e 50n be pls SOuwet 3u win e buses de plin air ot de Soisins s anges de Tagglomration
€t sont done conskdénés comene des aménités. Or Mmportant est de ramener les points d'ew 2 phus pres des ponts chauds dans le

e projet 1a Dibvre est de
n vile. Lancé en 2002 par Nestitit o sménagement ot d'Urbarisme de & région S de france, le
Feojet emvisage de redécounric be s alfhornt parisien de 1 Seine. Le propt se funtifie selon w
abjectil urtanaique, paysager et culturel

Lorque 1a réouverture et privue au iesw de roes ul sulvest le track Nstorique, Il éeait
envisagé de créer um quai bas be fong de Feau au riveas du bt  origine. Finalement le projet n's
s about dars La ville de Pacis pour Cause de Bnancements imulfisants. mais seuwment uoe

Croguis du projet Taménogement de ks Bivre - Pierre Marie Tricoud

Cascode et brumisoteur 3 Lisbonne

Beumisation dons k3 wgétotion (Alvorer et ol 1989)

Lorque dans un CoUrant 'a ' EvapOrEnt 0es OUIEItes 0'eau L températire do Cot i dimins et parasoioment il o Charge en
tumidtd, Cest poorquol Jes stratégies de rafraichissement passif en exsévieur implquent souvest des dhspostity favorisant
Févaporation de Feau. A, bes jots Teau, bes brumisatewrs apportent des sclutions su contsdle thermigue des espaces en situation
« chaude.

Lo prowammime EPCEA & 64 engagé on 2006 par b ville de Paris, svec PAtelier Parisien & Urbanisme IAPUR) et Métio Feance. Une vill
s humide @5t (rOpose Par MTEsage des et (semieon 2 (m' ) pour un impact fadbile de 0,5°C en moins emren. Des essais nocturmes

voire aves Quantie bt tomporaire de chaleur dass les.
Ty powr sider 3 L récupdration des organnimes des POPUlITIons. Les e s 1ont avirés brités man efficace Jnqy’ s deux mitres de
Nautews {meier 0.5°C) 16].

Thevmographe Rue du (ouwre - Paris ovent arrosage et 50 mun aprés arrosage des fogodes [6]

Les apports émarpétiques solsines, qui e 66, peuvent atteindre des valeurs Glowdes, sont 16fMchis par Fews puisque be
conticient de 1éflerion R'est qoe de T% (Abacer of ol 1909, Cette e (plan d'os, fontaines. | ext peu richauife & cause du
Muangrnent 1k 2450 1) pour évapores 1hg & au 508 ne épaissosr de

1 mem sur wne surtace de 1m"

1
Laimenacions

Impact sur la consommation & esu

Con dapuskits dobve dceisakrenaent comomear de @randes Qunikés d'eem, W phes souvent de Fovs pstable onkormdment ot
Srectves o poller 7
Comment ?

Impacts sur la consommation énergétique -
Peur btre traitiées,
s France [5). Outre le coUt intrimégue 3 Tétage de traitement, Facheminement de Meas au travers du réseau a hul aussl un colt
Fiane

o, Energitiqm ot eovironmemental. i Laut en effet mettre b ewsx scus pression pou beer faie parcouric ey klombtres ge
wopwent - he. Ce transpant est énergie
Interactions evec d'autres variables -

emprise ou 5ol / densine - les e3pacos o0 ranses tailies sont it en dehors des.

dhmativotion N e smiter
surfoce wigétalisée - ces dispoutils accompagnent s phupart d femps les espaces en e Car ifs permettont son irrigation e
b paefors

1) GRAS, ASTEL.
[2] franch Scherser, V' 2

‘e dans o v, [

i, Montpatier J004.

/, revembes 200

2000
2008 W o I aws I/ _inchudes/madib_u

acts microclimatiqu

6. PERMEABILITE o
URBAINE -

Uhydrologie s intivesse aus préciptations (phe ef nesge), 3 1 transpiration des vgéca, of & évaporation drecte de b (om
Serrostre soerficielie. Uhydrokagie urbsine comsion o fosu 6 )

X 33 Couverl vigital ot par Combgeet [exlimion de welacr omblagies. Gl 4
Bone um impact poutit sur ks réduction S Fiot de chaleur urbain (veir fiche whéeation)

Par aifleurs, les surfaces wiawmes humides 0 60 30 VNt contriteser 3 augmenter Fumidits de Fair et Sonc 3 ratraichin L ville, £n effet,
Tévaporation de Feas ¥'accompagnn & une abrorption de chakeur, Almal, lor & une aversa extivele fourniviant cing millesbtres & ey par
Ire Cairé, It fois moiers o ey 3'évaporent en mibeu rbain qu'en milbeu 1ural dans bes Vgl quatre hewes suvantes. Ls difféence
de

potable, colecte o épuration des eas usées of phrviskes.
mn:mwhmmammu\.mmn
poRution ke s, bass

s

ot do liniter ba

toawes vegiakiues

| N ol
'! ) m!—.’—— L Bt} __‘:i
SR ()
— o

m

* Pour caracticiser Mhydrokogie urbaine d'un quartier, o peut Calculer 50n cosfficent d'impermésbilisation qui CorTeipond sux
surtaces de sol perméaties sur b surface totale du quartier

hatorigues
Vurbanisation rapide des 50 derribrms anndes Vet traditn par une anificialination grogresiive des Jones erbaines, modifiant L wrtace
unels). Cola 3 e un impact st Miydrolege des

Tones whakes, gu
notion de comommatons -
|'mw-‘a¢-o¢mnn‘»ﬂtnﬁnu 0 sur notre territoire. Cette eaus Yévapore on partie ou est atnorbée par
0% L mmmmun‘.aammmmnu'mam-.-ns

I eaun sovterTanes. (Mwu,uu-mw 20etsSYm’ 3}
Les nouvesx cheming de Feas
noomnm-mnm.«mm.a»-m.m-mammwum
S moues, s fosuds, les tranchies drainartes e infityastes, ks puts dnfiration, s chacssdes
s mm.--m«m s Bassing secs, bes Dassins en eau, les toits stockants, les toltures vertes. Ces techniques s'artiodent autour de
e s o) &0 rétention - pows réguler tes débits e étales e apports 3 Faval. La force de succion des plantes retient bes ewat
. darn be s, lorsqu el s'avbre possible pout (éduire les

apesr e par s s
do Fewa 1. racines.
52 menre o ¢vdomument primordise pow Qualier o 10le o 1a wigliation s Mydrologie Whsine, Pourtant 1o @uesion de
ﬂumv—m«z e domaine urbain. Grimmond et Oke (5] 00t regroupd un échantiion de mesures

s vipétation & un imgact
u-b'\-n'm-mwaml!l
Lxample de réalaation :
A Rennes, pour e projet de ta ZAC L s eaun phav essentiel U'eau,

3 Fenception de celle des voiries, n'est Jamais Canalivée en wouterrain. (e participe 3 la qualiication des
espaces publics majeurs et des coours dTots. 500 fhax €5t ainsl exprimeé 3 toutes les écheles : fossds, rigoles,
Bassing de décantation, moues, et canaux conduisnet Feay vers o parc ot L rivire. Un résea de canaus
Cuverts Lt do bassin wccessils fecunie bes eaux de Fintivier des Tots et des bitiments. Les surfaces sont
wanées de manibre formée par use

fry traversbe par
Jorcin de lo Zoc de fo
Morinols - Rennes

RAPPORT INTERME

eepruntée conmespond b 2,5 KM e ving! S04t un peu
Chaleut réscltant des activités rnamaines en 626 16]

t

A Téchelle & biciment, e de ploe coliectiée 3 Faval dos toitures inaccessibies Deut #tre utiisée pour des usages domestiques
«xtévieuns as bitiment. Cotte méthode est povsitle pour aroses L4 wigiation, sbmenter s tollettes ot/ou lave linge. Lo} ystimes de
ToCupEation e S phube exTérieurs 10N COMITLES Tune Cove ot d'on Coloctour TRTANY I Deut 3'agn Hussi o Systimes ) enterrer
131 A une dchetie plus importante, ls rCupération des e de phe 56 L4l ave des dtames de 20 000 Btres. Ues ort ) Farosage des
spaces verts de L ville e 2u nettoyage des wiicubes de service.

Cette économie en eas du (éseaw Cormespond également 3 une (conomle @ énergie (énerpe -
wtiisée pour le pOmpage #t ke tratement des eaux usbes) i
Interceptions de e les plantes | -

Lk arbres oat un sibe de rétention de b phie et participent sinu & L riduction du rulsseemeet
Mileu urtiin . Lieneecostion do s phie par s Canopbe arborée s Feffot b pius misqé de

R de Jo courertuse wipétale s e russellement

Virbanination scclbirds & des impacts négasity s 3 la gestion de Feau : isondation, (echarge mandre des nappes phedatioun,
potheion s0ls dans Jes viles, dun résea d'égouttage inadapté et
Vétuste et de L dinparition des 20es naturedes de débordement ((ours & eau, #Langs, ef 10nes humides)

U s0hution qui se voit Géveloppée est le bassin 3 ciel Ouvert g pevmet de stocker bes eaus phvales pour ktter contre les nondatioen
asnquelies 00t sfettes s viles. Les Bavsing contribuent aussl 3 tratter les eaux paviales avant rejet dam be miliey natured. Par alleurs
€O Ounages e asusrer & Mutres, TORCTIons N CONSTIUAE e Téserve & , i recharge de 1 nappe phedatioue, une
Téserve d'incende, o Dermetire des acthitiés de onirs. Le niveas des eanax variant suvant des épisodes phoveus, 1a mise en sécurné des
RO 041 Un Jue majes, Do plot b Basting de Etention en ek Qui CORTMIRNT do [eks o DECTARNCE PoUvnt SCCmmueT b
tisque de peoblieaticn de moustiques. Des bassing de (étention 5ecs, Gui 4o vidangent complitement suite  un éwiosment shnieux
500t 3h0rs 3 pehvibigier dans fes 20mes seansities.

Interactions svec € autres variables -
revétements de sofs — s infitrent =
grive s

, pormettant aiel ph 1o govs
@implantee Ses wspaces Sestinds 3 géver cos o de

v
phuie (espaces de pleine terre plantis)

< wipétation - démarche de développement durable qul 1EntroBut L wgEaton en ville pour Compenser les effets indésuables
o Furhanisation ver L gestion des eaux de pluse.

13) Marjerie My
12] Bertrand Goonier, Uniies ['ems de phie’, Tyroles, avrt 2008

chL, e vibe vert, b rbbes S vegetal on Vil #citions Cuse, fain 2034

1] Brigtte Vs, Bécapérer les wwen de phae”. £
141 €T (Corere de Revscuns
Mo/ e v archi
151 €58 Grimmsond, 1.5 Oke, Turbwlent Rest Strervanons aed

fUOMPS), AL, p 792-830, 200

16] Onttmiler, acquoen. 19T v L'dushetion shculaire do W bemmpdrature | Pac ». FRA 6 (135 93130,
17] Siage inghmterse, ‘Assseimsement phrvtal en rafis wrbain’. 14 HI5 /www slage ingeeberie com/asssiniisement phrial en endies whee!

derne

19 A Guorvaca Escobar, . Gomuaity 5ora. M. Rarmon Salinas et G Maimandies Delgad, Trperimestal snalyis of rainage and water storage of enens
Luyery’ Santingo de Chsmretars, Meskcs, 2007




7.PROSPECT

Forme urbaine / Forme architecturale

Lo prospect indique O 10 61 12 largonr, Cot maicatins gt 400
an‘«wwmmr«mtbv.-.mar uﬁarwam Le prospect définit un des phus
—byes wetiaions (2], DL 161 (9.

Prospect = 4.2 Prowect « 1.2

P rapport 4 s
Veibith do 1y voute chleste. Cos dnsx indicateurs 0t un ke majur sur o Bian rdatif et la dngondiit d éclaiement naturel sur les
surtaces bities.

* Méchade de calul

Prospect - P = (Hy + W)/ 2L

Focowr de e ducit- Wit ®

2 "
Evoiutions Nstorques |

dorte s 3okl [ France, aprib s veconde guerre
moadise, une gle lmpibe 3o lo Charts Adhines, pulek que 1o hauteus ikl ae dovat s digaser a largeur dos rees. Lo Ché
Rackeuse de Le Corbusier pour permestre une phus grande
imcidonce de ko hamiles du Jour & Finbdrion: dos haiations. (Wmuwo«nmu.m-«mmmmmmm

tarsame, sibcte] et cherchd 3 dtabli L notion de

prospect chmatiques
Varrit du Conseil 611 du 11 décemire 1862 it le 1l du rapport de la hauteur ot de L largour des rus - « Lex dponitions ont
pour but dassurer o circulotion de ok et de I Aumiive doms les rves ef @'étatir des garanties en faveur de ko sireté pubbique ef de 1o
hcuritd des voising. » e travinex & Mauvimann & Paris (entre 1H53 et 1670] ont abouti & de phus faibles prospects, avec & precies
rbaines jusq’d deus S5 phus Larges @ suparavant.

Tioous rboles dos il contemporins
accrst sedaire G fait des réfexions, rédut les transerts hors da canyon des flux de
e senmible, et dminue bes partes de rayonnements infrarcuges, par « effet écran » des murs des bitiments. e infhaonce sins e

Quarties de 10urs P 3,

Prowpect de tros tissun wrboins de fo wile contemporgioe

Des travass de TR Oke ont montré que pour ot de chalewr, e rapport WA
deveait dtre inéviews b 04, aon qu'une valeor nm-a.n,sno»-m.umo.mummnmcm.mrm«.«
de L rue (8]

8.CAPTATION
SOLAIRE

Emission de chaleur anthr

Sste o coptmriintas)
e

s wrsite

Lo Captouns solares SOnt des sySHmes ChIgUes POMECTAnt 1 16Copranion  énerpse solaire Gams FoBiectl 0 pinérer & 1 Chalews
Ou de Félectricite. T sont asfourdbul de phs en phus Présents sur hes tolts ow fagades. des bisiments. Cette présence est aussl trés
macgube en secteur urbain.
Lo foex tonnement et procipalerment basé v deus technckogies
solaires (plan, 3 concentration, 50us Wde, etc.). Le Capteur solaire thermique st constitué d'un cotire
rigide ot vitrd 3 Mintérieur duquel une plaque ot Ses tubey mbtalliques moins. (abrorbeurs], Gui regoivwedt énergle solsire
Chauffenn un Sgaide calogortese. il permet de produire e Fea chaude sinitaire ot prot étre weling pour be cuutlige.
= Copteurs sclaires photovoltaigues (WV): o Ciptews solsire photovollaiue Qu compote les parmeaux solaires, pormet do
récupérer la hamitre G solell pour ka transformer en électricité.
Subvint eor intigration 3 Farchitecture (intégeé ou dicollé de Ls tomure, e brive soleil, sépard, #1c ), heur Impact sur bes tempéeatures des
uirfaces peut varier o e L.

 Pour car

L0 prospect et le facteur de vue du ciel sont deu des indicatiwns qui Caractivisent 18 forme urame et i jouent un rile majes quant 3
amphnude

du phénomine T4t e chalewr urbain. Par exemple, Oke donne Une formdanion de Mot de chaleur urbain qui dépend

signe de fait que dans
vont richautier le v, 4 1o mant de
La temodeature 3 Tinnériew de la roe campen 3'on trouvers donc sugmentée. Les rpom inlrarcuges émanest des matévis srbies
chautiés, sont pégis de 1 mibme mankire (4], Par ailewrs, un prospect dev va contribusr 3 ralentc ke vent et dons diminuer 13 dipersion
de ta chalewr (7]

Cech est en partie 0 3 fort prospect, les rayons solaires
ont vubie

= AVAVAYY S8

Hustrotion du pkégeage rodar (6]

Interactions svec les eutres variables -
eau et wigéeabatcn
densiné

oomgrine i 30 - ivec bes mivmes Types B rues et de prospect Forentation de celles- & ure influsnce majeure.

bitiments bes).
Ammnﬂrwnr&uﬁmu-mw——umnnmmmm
\ntérieurs (phus e rwyonnement solaire)

i

Imp
Lok apports ] mpactent les (acades Gaupdes de Cagteurs
sokares sont en partie absorbés par les captewrs qui transfonment le
Fayonnement en chaleur 0u en dectricé. A ce titre, s contriboent aw
rafr sichasernent urbain (41, [5)

ans e can e L tramaformation en chualeus pour Fews chaude saritake,
ot effet peut dare Ramité s it qulune foks que le stockage ext réalisé 3
100%, Févacuation de chaleur ne se fait phas.

Cot effet de rafrachissement urbain est accentus s bes Capteurs sont
Sésokdarivés de 1 teiture des Bitiments, agasant ainsi comme des
protections solares.

L gibeation o éoe o solaite Hectrique ou thermique diectement 3
patic o solaire o requiert aucun type de combention,
ot donc sucune dmission de gaz 3 efilet de warre, Dans Jo can de la
ansformanion en dlectricné, & fat noter le faibde rendement de co

Immeutle fogemess {yon confluence P. Rodet : Les copteurs

o un quartion
Btiments du quartier

Evolutions Nstoriques

Vutilisation des celisbes olaires Gitets dans les sonées 1040 dam be domaine spatial pour dhectriver les satelites. n 1973 le choc
ptrolier 3 premin & Fbemrg solre un ewor consdéeable. Cotle année-L) Bt comtruite s premibre maisco sbmentie par des collues
ohotovotaigues

Ottférentes .

W existe tros types de capteurs solaires thermiques
o3 « mmoquetten solares captewrs plan dams lesquets bo Bty passe dans un serpentin, tris peu colbeus s 1eedement Lible,
Yo captones plans dans lescuels lo fuide Datse dans un serpestin 30us Une vitre, pew Colteux mais foncticanent weskment
pendant été,
Je3 Capteuns. & bube 50us vide dans besquets be fluide caloporteur circule  Fintériewr d'un double tube sous vide, e vide étant un
s bon cant, s foncticanent A toutes les saisons.

Les panneaus photovolaiques sont dlabosés 3 base de slcium, ¥ existe de cel
sicham monacristalin : trés bon rendement et coit dlev, mals filkre éconcmigue dévelopsde,
@ colt

shichum amorgbe - tendement fabde et coin taitke

Producticn . v
UADEME evtime qu'en France, sne intalation shotovolaigos peut produe, en
e 100 KW Por an et par m’ de capteur (pour une intalation classique de
01 KW/l (1], Co chille vk bionsur n fonctice h e de Coptrur ot o b
8001130 vour

En France, Eapels un reeour Texpitionce mené pie o CSTB, W production
oywnn Ses pane s soksites Dratmicun Sestinés & oa (haude antane et
e 200 KWh par on et par m’ de captew. [ forcticn B type (instalation et de ks
région, cels permet do countis en moyenne TO% des besomns dneepeticoe gout ¢
poste de Conommation (2}

¢

Los panneaus solaires thermiqoes destinds 3u chiuflage produsent quand 3 eus
enitre 300 e 500 KW par m" de capteurs par an, selon les départements [3]. Ces
installations sont cependant phus coutewses

La 1oltion « parkings centres o captewrs » st parkois
aviecie pout Rt Contsw bes ICU (enmenple S s CUBUesemple dv Téco gsation De Bonne 3
Grenable mostre des cbjectis ambitieus © (a) pour les bureaus use énergie poutive ; (5) pour les
commerces pas de chmatisation. Pour cela, il 5t {2t recouss aux dnergies solaves

1m’ de Captew solaire thermique par logement

1000 m* ¢ sur ba toture

430 m* de pannese photovoltaiques ot le toit do hitiment de bureau 3 énergie positive

sokres

RAPPORT INTERME

3 fortement lnfioencé par 1 température
photovoliaiques "
do Faie s Fentoure [6] Jowent e s de protections sokokes

5
Impacts sur la consommation energétique -
mmnmmwhmm«mmmwwmmmm«uummm

cenperer e

Par alleurs, 2 également bitments
(Scomonmies sur bes conommations «waummamxmmmu« sur b confort tharmigue.
Interactions ves d'sutres variables |

domaité - wve ville derive e Deut pan dévekopper e une

vile ¢taide.

revitement dey mars, toktuees et sob - Wt qualité achinecturale des Wtes interdit parfois lesr utlisation, vels certaim

revicements sont autorisés dans les pones classées.

wipdtation - s présence do cos capteurs sokaires 1e fera # Sitriment tros types

# faut prendre en Compte les Pertes par OmBrage. L'environement d'un modale Solaire Ischut des aDIes, MOMAgHes, murs —
e module et

‘Prospect - la
s avec une inchnaison de 30"

b Futifsation et fere celentés ws

1] ADEME. 2003, « U
Avarches et réatnatuns s

Resour

[2] Buscartet, Carel, et Dominique Caccavell. 2006. Survi et évalution énerpetiques dhs plom soled. CSTE.
it/ e cothf lefrub2)_doc156_2 pat.

[3] ADEML. 2013, « ». WD fwwe 2. ademe.
4] Masson, V., M. Borhomeme, 1. Salagnac, X. Brocrer, ef A. Limonsus. 2014. « Solar Fanels reduce both global warming and Urban Heat
Ikanc ». Name: Frontiers in Emronmentol Science 2 14,

I udy of the herrmal and raciutive.

Vokeme B1 baue 7, My 2607, Pago £72-H3 oy . Gckivm, oy Carior, Kan . Ko, Purck P
[6] Mooy appiicationn, Energy and Buldings, Vohume 55, Dacembes 2012,
nanuou:,m Lau, €. Samvicaene, GIL Yeoh, V. Timchenko, M. Foma, €. Ménk10, 5. Girowe- hien.

o of root reflectivey, ‘panels and green 1001 systears on sensible heat fhax et the urban
eovircnment, Buking and [ironment, Vokume 46, hsoe 12, December 2011, Pages 2542-7551, Adam Scherba, Oavid 1. Sador, Todd N
Rosertiel, Carl . Warmser
8] Eftect
2007, Pages 1E91:1901, Wel Tan, Yiping Wane, Yivang Xie, Danchu W, U Zhu, Kanbo Rem.
19) Grand Lyon comemunautd urtaine, Heneifcation de Bees de chaleur
mesures e résorgion, octobre 2010.

Solar Energy,

Vokume 42, bsoe 5, May




9. ORIENTATION FACADES

Forme urbaine / Forme architecturale et sud (s
e

v fagades est pe soled ot de I
Wmide, sing que vur s ventiation des bitiments par Lo parmdabibté de Femveloppe.
Nown mous concentraes ici sur b captation du tayonmement sclare. Ouns Mhéminphive
Nord, nous tavorisercas des fagades orientées Sud, Ascepobles, hver comme 616, de
recevoi bes fhax solaires directs mmum, Ces fagades seront largement ouvertes et
Vitrées, peu wnceptibles Sombees poriées par les bitiments ou arbres vohin. Par
contre, i y 3 beu do protger en été ces fagades du rayonnement drect par des
protections solakes adaptées ou de 13 wigtation 3 feulle caduque (voir ficke 10}, De |
méme, 4y & beu de réduire, du pont de vwe énerpétique, les sarfaces Nord. four
qualifier cette propenion & Linvoriuer les wriaces Sud, on utiive Findicatou Sarfece Sud
Equivalente, e surtace pour laquele les poids
notés C1, mdﬁlmwmwamlwnmnhxum- -

Uimpact microckmatique de Torentation des fagades sur fles fhax solaires incidents est complene, Car Il va interfiérer avec Jes
inradfiations solaires diecte, Sffuses, réfléchion e infeacoupes. Cotte dernibre valeur varie avec Faltdido des rewitements rhaien
{voir fiche 11).

Impacts sur la consemmation
Limpact de Forientation des 1aades o3t en relation drecte avec hes cmbres porties sur cos fagades, mais ssi b 16duction de Fangle
10k sow leqenl 00 Vo 1o wolhe cllste G factrr d we do col) @l ovd v nfurnce decte i Féoncgie @flse incidante
¢ vec co tactour,

ol 4
Poue s fagades, i faut pividgier s oientations permattant Faccs b umidee, au soled ot AP, notamment 5
les faades Sud. Mais pas dans peivilégier les Est pour =7
profiter de Iénergie et de la lumidre du matin, qui péndtrera tré: dans les bitiments, ou de I' E.
pwvh;pnmd-m,ksw -
Les {av ville varient de e 1 d g
donientation. "
e facteur &' améne & led-magumommm . s h
Une obstruction de 30" sur une fagade Sud pour une France, peut
amener b une sugmentation de Fordre de 20% de I facture de chauffage et une réduction du méme ordce de rnsions o e eumme vk
Féclairage naturel. sy

Les surfaces de toiture sont des surfaces captatrices intéressantes (voir fiche 8], & la fois par leur taille, quand
Femprise bitie (le CES ~ voir fiche2) est importante, et parce que les flux solaires requs y sont relativement 0 ap
ot stables, dans la journés dans Fannée, par rapport & ceux requs sur les fagades. [1] Kaoen Steemers, Sustainable Uvban and Archtectural Design, 7006,
12) Lix Adolghe, . . Conrs L2000
(3] R Banham, The architecture of the well tempernd environment, Ohcago, 1969.

xemple de realisation |

10.PROTECTIONS oy Varchitecte Lol Ounet & réalisd un bitiment de buraaus dans b bale de St Brieuc. Afin de
o prosagte/ péver Lo lumire ot les apports solsees pour Jo confort de Uaval, Tarchitecte & intégré un
rtan s systéme de protection solaire Resson. Lo slliciom lmite Fimpact de b hamidre solaire sur le
SOLAIRES Bitiment ot évite 1o surchantie. Malgré wn wurcolt par (IPPorT P fagport & une Tagede
) Chassiqe les avantages du concept sont nombeeus Le systivme permet de miter L surchaufle
Forme urbaine / Forme architecturale el des bisments pendant les mor d'été et de riduire a manimm lo refroudissement artificiel
Pendant les moks @ hiver, Mutilisation o énergle pour le chauffage est bmitde car les rayoms du

uichinsement ot pout dviter des probldenes de serchuulle estivale, il est  solell peavent plodtrer 3 Nntérew.
de prévoir lors de la L sotaves. solaires peuvent, en outre, servie 3 Bitiment de bureous, bole de St Briewc, Liooe! Duset
antbrwer Meflet dlot de chalewr orbain oo -

Protections solaires whaines :
 Powr caractiriser ces protections solaires on peat cakuler le pourcentage de protection des parcls (wurfaces de parci protgées / 13 Protection solaire des esgaces publics ou privés permet o amdbiores le confort des pitons an 66 e¢ de Iater contre Fetfet dilor de
surfaces de parci Totaes). Notons Cepeadiast G2 o3t nécessaire de Iravalier avec des Parois dites « Suf dquiviientes ». Les pwron  Chalur urbain. On en trouve trom grands tyses
Orbentées au Sud 4tant les phas soumises s rayonnement solaire, on va sppluer des pondiévation wax diffécentes surtaces pour
doneer phus dimpact 3 L protection de ces fagades s pondérations varle entre 1 pour les fagades verticaes orlentées au sud, ot 0,2
Pows les fagades nord).

Protections wolaires smovibies

Protections intigrées sus bitiments

Proportions de surfeces vitrées :

Les protections solares servent § protéger surtout les surfaces vitrées exposées au soled mais également les murs. Une premidre
powsibiitd conaiste § conpectar les ration de surface de fembtres par rapport s surtaces de plancher du focal comespondant, Au $od, te
ratio verface fanttre/usrtace plancher ost de 25 3 35 % A Test ot oumt, bo atio ost de 10 3 25 % ot s Nord be ratio st de 0 3 10%. L
KT de 1/6 (2}

Les types de protection solaire pour le bitiment |
Uine bonme protection solaire doit intercepter b rayonnesment incident et ne pas trop Fablorber afin d éviter 1out échauffement de la
Protection elle-mivee, Le ks scxvent, 35 ot partie des Ouveiages de maKonnere et sont sitiaks sutout 3es baies vitrées Gue Fon dévire

protéger Les protections sokaes lenitent L monsée en tempirature des wurtaces urtaines en boquant une partie s rayonNemest wolaire «f en
o remmoyant drectement wers Fatmasohive. Cela contribur en cutre 3 lmiter 1 montée en tempdeature de Fair ambiast par échange
Lo scled st phas Ou moins haut ou bas dams FRORION  gucoies DF SURCHAUFFES  TYPE DE PROTECTION comvectil avec les wurfaces urbaines. Ces deun phésomines contribosnt 3 Emites Fetfes d'Bot de chabeur whain [ contrepartie, des
selon les orlectations, les hewres of les sakons. Pour 9rotacons sebles e et il o0 s clabs o M, ek 4 sonk tes ot b coubat s s o pouk kot
PAR ORIENTATION PAR ORIENTATION
chaque stuation, un type de protection est 3 prividger e o beso

Uhiver 1a course solaiee e fait sur un quart de Tour avec
un angle zénkhal trés bas dans Morion. Selom les
orlentations, on 3 4onC : un rayommement quasi vertical
Tété, mals proche de Morizontale Miiver v les tacades
sod.

T por

impect vur s consommaticn énergetae -
Loy protections solaires bloguent une partie du rayonnement atteignant les bitments Aimi, cette rédacton des Jpports permet de.
daminuer les besoirs de cimatination et/ou @ améborer ke condort theemeque en été. Les protections sont & sutant phus indapensables.
Que fe projet archviectural contient de nombeeus procédés dis pasuls qus valorsent 'ensolediement hovernal tels que les sertes ou les
murs capteun.

Le taux de surface vitrée en fagade ainu que L qualté et Muslisation de & protection solaire sont les kéments qul ont le phus dimpact
sux Ia semprature Ideioure Péod. Copandan, s protections e s0nt pas amavides, caka entrane ume Wumﬂnh«mm
artific

] condire 4 e
I Interactions avec d'sutres variables
wiottotion - les phastasions e vigétaun 1ous forme dhverses (e, skgnement d rbusien, plances wimpartes -) s
Les protections verticales sont idéales 3 TEst et A FOuest, elies permettent de stopper un rayonsement de soled bas dans Mhorizon. p—— Ow phun,
Les protections horizontales se retrouvent sur les fagades sud & phus ou moins 30°. [n effet, Fété une avancée relativement fable absorbe 80
permet de protéger les fagades sur ure hauteur ESpOrante, (Out en permettant un réchasderment pusif Miver, copters sokokes - vers Tes o
climotisation - dminution de on utisaticn
Exemple de peotections solares : Prowpect - em milleu ks urbarind, ke prowpect € 1a forme uibsine particios ) la créution de magues solsres, SoU l non
Pacmi bes protections solare fies, 60 anuwv s canauuettes (hovircntales), bes flancs (verticates), los loggias ot les patios {mixtes), les nécessié des protection sokares
brises. ) re fines 0w mobiles, horzontaus ou verticaus. Lear prncipal avantage

et dordre esthétique pubia’ds p..m re Topportunné d'ene valorisation archiecturale du bitiment. £n revanche leur
Gimernionnament est SHKat car s atténuent 1 transminsion kemineuse gobale.

Paceri len prosections solaires mobikes, on ditingon - les volets, bes Stores extivienrs o intiviesrs fon tole o 3 lemes - erientabies o3
Pas), bes claustras, bos panneass coukasants, . Cortains do ces dapostits pouvent 1 ouver 3 Fintdrieur (00 3 demandes moin
entretien), cependant une fols que les ray0ns 0Nt traversés fe vitrage, un effet de serre se prodult
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11.ALBEDO o
URBAIN
Matériaux-Revétements e umpbte

Lo proprideds Dhermicoes o fadiutives dey eativisux utings en mibeu Urban oAt une incdence
npor lbédo) des matériau vis 3 vis

0 tayonnamen solie, UK Comma four demissvtd, son les Darambtres, radiatls s phe

Impartants.

Uslbédo (sans wnitd) corespond au rapport entre Fénergie solsire 1éfiéchie par rapport 3

Férrgin schice tegon par wne surface. Il pormet donc G quantifier I part de rayonnement

abicrbibe e transformie en chaleur (2]

“dinaivitd (340 UNE) COMespond au FIPRR entre be rayonnement infracouge (chalear) émis

P Une surface et be masmum théorique de rayonnement infrarouge Bar un COPs HoW 3 mivme

Sempéeature (2]

= Pour caractériser smplement les revitements ofun quartier, on pewt Cakculer | surface de |1
parois des bitiments dont Falbédo est supdriewe 3 0,5 diviube par la surface totale des parcis.

Uabédo sexprime e fraction de 0 3 1 n“ représecterat une surtace qui réfMcheat 100 % de Hénerpe ot 0 une surface ol
atrocberait entibrement les Falbido est infésieur 3 0,03 est pergue comme
noire, (*lemuﬂf-uka‘ﬂlw'\m(munm

o mankeiaun whalns, cette domnée physiaue détermine leur
capacité Satnorption ou de Téfleion de Ténergle recue et almi leur
Sempésature. Un matdeu 3 tabde shbido sbaorbe phus & énergle et donc
do chaour | ‘et b dien

phus dlevée. L'aédo moyen du gobe terrestre eit mq)lloumm
continents ef 0,26 pour les 0ckans). £n ville, 0 mesure des altwdos trés
variaties, 0,07 pour Fasghalte ou le goudron, 0,0 pour le biton et 0,60
pour les tulles

La rugoshé des surfaces des matériaus diminue fortement (2 réfiesion de
s derniens.

Divers ofbéda de Femvironnement ubain /1]

o vl s
Pomerants ot o {2000) cnt mis n relation Falbédo des rues et Lo variation josmalibce de L templrature de Fair. Leurs mesures
N Y .moa [ phn de 5 ans ot
o envisagées

mmmmn.ummawu
de

veitie,
e powvei réfechissant oy matérina)

Lo wigdtalisation (parvs swioks, dalles componées & abvbole, etc.).

Revitements de toltures et mers
Ve des. sclutions est dutiiser des matériaus de couleur claire pour les
Lagases et drs matéeiaun HéBChisAINE oot ey 1ORUES o vgétalisdes
0 et b toitures couvetes par des matdriaus clains ont une capacitd de
refroissement comparable 3 Colle des 1Tures vertes.

1 €5t égatement possible d'veliser des « cool material » : des matiiau qui
Incorporent des pigments colors, mais qul présentent des proprieds
rasaties

similares 2 1evitements de coulewt claire. Leur température de surface
st aln inférieurn & celle des matériaux standad siwilares {coulewr ot
Sexture) borsa s s0nt 30wl au rayomement solaire. A parti de meseres
e Fét & Athivas sar 30 enduits dilféronts, Symneta et al. ont démontré
e 1 tmpdratee 3 I surtace des onduis Clasioues 4t do 10 °C

cool [

Toits bloncs

12.ISOLATION / e
INERTIE e

|-y-unn-(mm-»--a-mmh-nw-uru-mumpou-(mm
Ppus restituer un fhu thermigue amorti ot Géphatd. P be temps d'abiorption et de
restitution est long phas le maséeiau est thermiquement inerte. En pratiques, us
matdciau inerte permet o atténeer les variations de tempéeatures. extrémes. (gar
exemgle, Eenitar [ montée en tempdrature dun Bitiment s journdes dété
aborbant la chaleur ot en L restiuant  sst).

Lsabtn therees didgne Foasonble s sechubonns o 4 comms pove Bk
s

par Testériene mm-m«wmm-..mmmmumau

® Pour caractiviver Tinertie thermique on prut s lirer 3 1 clesse dinertie

qustiienne de 1a réglementation thermique hancane (1és lourde, lourde, moyenne,

Wi, trks give).

® Pour caractiriser Fiiclation thermigee 0n peut calcuber be costficlent globel de
e Temveloppe da bitiment (en KWI/ m2.°C) g est une moyemne des

dépertition

(M(Mamﬂnwwnwnﬂmkihnﬂxﬂ

Evolutions Nstoriques -

Les maisons sont evan Miscaion. £n elet, pout s Constructicns antéreutes 3 1974, micune obigation (ndﬂ et
Imgosée. La KT 2012 & powr objectif de lmiter primaire des bit 50 kWh/im
de plancher an] en moyenne [4].

Perte de chakeur d'une maison on isoe (4]

Principe dinertie thermique |

D manibre péndvale, phus un matérias o6t lourd et dpais, plus il est inerte : L chalear ciculera moins wite 3 Tintidieus ot i mettra plas
de targn § atteindre une tempdrature uniforme. Do phes, il faudes o'l tegoive o flax thermique imgortint pos monter en
tempieatiare, Mais & Fiwerse, une fois chaud, il mettra & temgn 3 se refroids.

Techniques & isolation performante :

Uholation par Featiévieus permet do traiter wn phus grand nombre de pots thermicues, et de protiger les murs des varistions

chimatiues. Les techeigues 25s0ckbes 3 cette méthode s0nm Tenduit mince s isolant, Fendut bydaubue sur solant, te parement sur

isolant, les vétures, les enduts sotants. Une autre méthode dischation trés pesformante est Misotation des murs dans leur égaissews

(isckation répartie). Cette sohution permet de construre et disoles avec un seul produl {mano-mur terre Cute ou blocs et panneaus de
d v

Les S principaus types disokants thermiques sont
inokant minérol : cet ivolant ve pe

e fitee de boss, de chamee,
okt synthétique  base de pivester,
okant mince conssaué de f teware..),
notant . coltrage ivckant, bloc moromu gierre ponce
pepdpbo-sroidag
ey
oot

i ttarte ermena

gt

Propeiétés thevmigues de percs courantes [7]

RAPPORT INTERME

érloun que Paris a plupart des
« mentent » don
e tompécature de manikee phos lvportant, ce Gul Contrbue Tkt de choleur whoin (Prado & Ferrewa, 2005). Dot o co do
Fasphahe, 13 temedeatune de srface peut atteindre junau/ 80°C 4]

P ——
de surface suvant les
B e e
L

Les matériaux dits rafraichissants se Caractivisent par un alédo | A
Hewt ot (Santamonr 2005 B —_— el
pormettent ke & Faltddo evé de rédure I quantits de o e ': '.- —
faponnemen solaire absorbée par Fenveloppe du bitment f la |
e s e

upmpapilemmiirgriontorgomrgrigtommepill
température de vartace fable, Ln tak quh sient gabecsent une o= o —— -
dminsiviné dlevée, permet dévacoer Pénergio préalablement . ~—- g |
abrorbée et damétorer b stvation intéresre du bitiment da e —— -
ot de v B conlfort éeé (1], - . e
Tableow 1 : Propriétés rodotives de matéricus de toltwe - hovsse e w=A
de ko tempéroture de ky swfoce por rapport b Jo température de Ha— -
Fair ombiont (4] & agein 9} . w

- "

3 taible aktido abnorbesont phus de
chalour ot contritaseront done 3 réduire les besoins de chautfage. A Fimvorse, ih suront tendance 3 provoquer des surchaution on 6. A
Parl, les bitiments COMINALs avant 1914 oot des faades claires BOnC éMEChsSINtes QUi permettent S0 réduie 1 températwe de
surface des murs (et ban

Va0 des serfaces urbaines. en pénéral i inflosncer ks réfiexicn solaire & Fistérieur des bitiments | des serfaces clies ) Femévieur
s bitiments vo! contribuer b phn e téflexicn solaires ot donc moin do comonmation de chautlage et d'éclairage, main
potentieliement phas incontort thermigue en 6t

Interactions avec & autres variables |
Densité / pronpect ~ s péomitsie urbane & une inflence sur Falbédo 101l de 1 vite. Pour des bitimests de mime hateur,
Wigétation - toitures ou murs wigdtalsbes.
[ ot [

Au«m.umtu—m—mau—muumtwum_
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Uinertie des matdriace urbaing et phus dhevbe Que Tinertie des mileus ruas (A tire anemple, le béton cedinaire & une capacitd
revicros de 2800 3 2640 Kijm".°C, 1s Yerre siche de 1350 Kifem' 5C) [3]). s abnorbenst don phen de chaleur pour Lo restitues en pédiode
octutme, eempdchart o ¢atesichinsemont de la vibo L st (6],

Uisclation

Ulsclation thermique des bitiments 3 peu dIMpact divect sur be mirodimat urbain. Cependane, efle permet d'ag sur Minertie des
Bitiments - une isclation extériever wer une parcl riduit Vineetie du bitment vis & vis de Faxtécieur. Les doux tachniques
dowvent btre wtlisées conjontement

Las Sendtres ;lo point faible des bitiments

Les ponts thermiques 10Nt by dégerditions de chakur Gl éusltent G Lo jonction entre deux Types de parcis. Les Ouvertures sont
inbabnemant be poiet (aibhe dos biiewness Lant on Larmes dTsolation (post thermicus], Gu'en Lerme doertie et d'entide de habeur, (e
prember problime pect faciiement dre ok grice 3 des fenbtres performantes (Souble o tripke wirage). Pour les entribes de chaleur,
otons que e CNKS travale actuslerent sor des vitres 3 cristaus Bquides cholestiviaan aui poweraient #tre riglables et remvoyer plon
cu moier de humibre ot de chaleut vers Fextérieur [3).

por
Impacts sur le consemmation énergétiave :

Ulsolation thermicoe ot Miesrtie permettont 3 1o fois de 163sire les conscmmations d'dnergie de chasitage ot/ou de cimatisation e
« Ehes s ressources S Bariter les émission de gar & effet de werre

T e
.

PR

Interactions avec & autres veriebles |
Revétements - une iolation par Fextérieur 255ure une Large palette de revitoments, de finitions, de formats
Vidgétation ~ L toiture vigétalise est Une BoAne Feotection et un bon lestage &'un olant 2ppliaué par Fextérieur wur une

toiture plate. Les fagades wightatisbes ont une influence Sositive sor Molation thermiue et acoustique d'un bitiment

Forme wboine - lmier L surface d échangs pou Bmiter ey Séperdtiom thermiguen.

Usarges - Dih e on Fabsence de wenlilition BOCtUIT e forte inertie permet &abaisser de 2 3 3 °C la tempirature des
pices Thatitation par rapport 3 celle une mation 3 taithe Inertie. Cependant, I est important de soulner g une forte
Inertie combinde & une bonne holation ne suffit pas. Les locaux de moyenne J forte inertie doivent dtre Imodrativement
Veritids La it pour évacuser s chaleor stocihe en jocenée, et éviter « Feffet thermas ».

(8] Prieic Chabert, ot
('Iw- Pesject. La

gart, Linertie Oharmicus dams le bitiment , école &

ture e Lypon, MU/ /orchi cBmoti jree o0 Aol Mmd.
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16 Alin Lidbard et A D Mesde, Traté & archhectere ot whaniime bockmatiguen -Concevo, 4dter ot aminage avec fe dbveloppement
durable, Mmtour, 2005,
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13_Ratio vitrage / Facteur solaire
/ Transmittance vitrage

= Le ratio witrage se défnit par L surface des bates (moins b Largeur des
Chbun) st surface habitable.

® Caractivistioues lumineuses
Lorsaue 1 fumébre viible d soleil et Interceptée par une parol, une partie de
1 lumidve est éfichie vers Textiviour, une partie eit atorbée pae ot
matiriaus, une partie st tranimise 3 Tieeécieur

Lo pourcentage de lumiére transmis est appelt transmission fuminesse de ls
parol, TL fles sighes LTA ou T sont égabemeant emgioyés)

Ubventionl ai chaud emprisonnd eatre L4 protection solaire et le vitrage n'a g
EEoact sur 12 quantiné de lumibre trammite 3 Mintériewr d'um local Dans 1

\4

description. des dfiéeents types de protection, on comidérers donc 4
tramumisuion hamineuse de La peotection veule et non de Fensemble vtsage +
srotection

* Le tacteur solaie (factowr g Joctesr solsire (2

parci (umple o
Cempoube, it dstocale5t 200wl focom slaire do s parc Los
[

3 de rété

L tramaminaion lumsineuse ot be factewr solaire (4] som souvent Sés dam be sens ob un virage wblectl, par exsmale, permet de réduire
s tramamission de 1 composante IR du rayoneament solsire o prix 43 placement &une ou phaskeurs couches & Gryde métatiaue en
vrface de vitrage. Cette ou ces couches infhuencent L tramission lumineuse du vitrage.

-9,

e focteu solsie dum simple witroge - 056,

® La tranumision kenineuse de 4 protection dolt tre seRiamment fakle pour supprimer Tébloussement des Occupants et
subisamment devie pour que 1 Gmieution G 13 Quantit de humiive pénétrant 3 Mintériess du local ne rende pas cbiigatoire

" antificiebe. L e Fintirieur vers Fextérieur 34t o Outre souvet recherchée (3]
Cclairemant racommandé :

Type d'activité Eclalrement

Tervaid de burean (dmearion sostews) . 500 hux

Activiné se demadant pas wne nenticn soaese e 200 hux

(ex - un o).

Teavaid v ordmaten 000 bax

e 121

Lo choix du facteur solaire minimum 3 recheecher est fonction de chague cas. § Nest don pas posuble de citer un chit
Viokcl des ordres de grandeur par un esemgle [5]

Duns les immeubies de buteaus, 00 peut estimer QuUn refrodiviament Sevient nécessaire en €6 longue e somme des 5pponts
internes o extormes atent 60 W/e' au sol du local. Si on estiese dlune manibre gindrale by apports teres dun buresy
moyennement équipé comime sut © un crdnatesr (+ 150 W/ordinateur], une personne (70 W/pers.l, Féclairage (10 W/m') et
1 perscone/13 m* au scl, les apports internes totalsent 27 W/, Pour évter le recows A b chimatisation, il est donc nécessaive de
Himiter les apports solaires 3 33 W/m* au sol

+ apports thermiaues : o Labbea usivast repréente pos une jounée envcleliée du mor de et L puissance énergitia:
masioum due 30’ o010, an onction da hvertie u biment. La
fenbire du oxal est équipée dun double vitrage clai (o- 6 V) orieeté respectivement & lest, a0 sud et 3 Toumst
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Ew s » £l M k)
Sed L w0 20 & S0
Ouest ) %0 %3 5 3% £l
E Win'devitrage  Wihn'ausel  Wie'deviage Wistamwl  Wio'devirage  Wim'ausol
Factens solaire recommandé.
2 Bbtiment board Biciment moyen Bitiment beger
Ex 0s1 04 036
Sod 04 o 0%
Owent 050 047 035
. s [ s

Factenr

20 + o
rour lismines Jes appons volaires b 33 Win' s sed

Sensbiine sux masques.
Toutes fes conchusions tirkes Gi-desus sont on partie dépendantes de 1a présence d'en masque solaire Grentuelie

mens crbé par ey

bitiments vouins. Par exemple, ke bikan énerpitique du derner étage est senvblemant différent de celul & rer de-chawssée. On peut

done imaginer que le chotx du vitrage pulse évobuer en foncticn de Métage

Infloence de Forlentstion de la

Lorsque Fapport solare st racharché (bdiment avec fabies apports intewmesh, | et importart do ébecionner ume siface virée dont

Tefficacité est masimate : cagter o hiver et

it phus 3pp0rS e mi-saion au'en dé

AToppost, on trowwe L surface horizontale {coupote en toitere) dont L spécificité et de
capter trés de la sur

des bescin du bitiment

fonction & Miaclinaiscn [5),
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9.4. Annexe 4 : Productions graphiques Ateliers 1 et 2

9.4.1. Atelier1
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Photos Atelier 1
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9.4.2. Atelier2

Photos Atelier 2

RAPPORT INTERME




Plan Groupe Castors - Atelier 2

5

Wra'\
3 \
.

Plan Groupe Hers - Atelier 2

RAPPORT INTERME




ENJEUX ENJEUX ENJEUX AUTRES
ENERGETIOUES SOCIAUX POLITIQUES
@
e I
| et gy NS
|
e e ”I ; A Quartier Belfort — “Eisd
: //’3’""&.‘ oy e L E Groupe A Prters
. y

Tableau Groupe Belfort - Atelier 2

ENJEUX ENJEUX ENJEUX AUTRES
ENERGETIOUES )CIAUX POLITIQUES

Asare
Wi
Mt
Ao eye
ity
f Ty | (b St
Yo St 3l
|t
S grn

el
GO Tt | Vit

e Vi

[
et e 2 N B | gty o / siatey
e R o IR VT
(= |
&l r\,".‘.‘.. ot
<Coadeale Sane | R IR
VS fan | [ o Cto- ‘ =
et e |
vt |
| it 1 tmge |

Quarticer Castors Bagatelle :_::
Groupe B -
=]

Tableau Groupe Castors - Atelier 2

RAPPORT INTERM




ENJEUX ENJEUX ENJEUX AUTRES
SOCIAUX ECONOMIQUES POLITIQUES
B —w |
Apsbine_ | o |
Mo | 2o
b S = jeahy
Taun, Towx
(-(-h-.ﬂ\- Capacs POV
/P'.fl.‘ ‘ /ru\\lh
Quartier Ghateau de I'Hers
Groupe
Tableau Groupe Hers - Atelier 2

RAPPORT INTERME




Grope Belfort - Atelier 2

Scénario 1

:
=
[
2
~
&
o
&
Z



RAPPORT INTERME




> w4 N

Scénario 1 - Groupe Castors - Atelier 2

RAPPORT INTERME




SWO‘Q 2 6%-
_ Veagdolisakien, des o o ilehs
_ Ouadrakan Nerd [§d

agm_. s
_mv dere M ﬂ“
- Browel &md‘umw

Scénario 2 - Groupe Castors - Atelier 2

RAPPORT INTERME




Scénario 1 - Groupe Hers - Atelier 2

RAPPORT INTERME




Mg
Tge g Aguecsanits
1 o #@uuﬂm

Scénario 2 - Groupe Hers - Atelier 2

RAPPORT INTERME




9.5. Annexe 5 : Publication PLEA 2017

PLEA 2017 EDINBURGH

Design to Thrive

“multipliCities” : multi-scale energy modelling of urban archetype
buildings, case-study in Toulouse

Tathiane A.L. Martins’, Serge Faraut® Luc Adolphe® Nathalie Tornay" Marion
Bonhomme® Genevieve Bretagne® Patrice Contart® and Geraldine Casaux-Ginestet’

L LRA, Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Toulouse, Université Fédérale de

Toulouse, Toulouse, France, email : tathiane.martins@toulouse.archi.fr;.

2 LMDC, Institut National des Sciences Appliquées de Toulouse, Université Fédérale de
Toulouse, Toulouse, France, email : ladolphe@insa-toulouse.fr

3 AuaT, Agence d’Urbanisme et de '’Aménagement Toulouse aire métropolitaine,
Toulouse, France, email : genevieve.bretagne@aua-toulouse.org

Abstract: Given the complexity of urban systems, it becomes essential to integrate different disciplines
as well as to fit the different spatial and temporal scales of the urban planning in order to produce useful
knowledge for planners. To face this challenge, the national French research project, called
“multiplicities”, proposes a prospective contribution to support energy-based urban renewal for European
cities focused on the built urban forms and their materiality at three nested spatial scales: the urban
district, the building and the building envelope. In this context, this paper focus on the methodology
proposed for identifying urban typology representative cases in the city of Toulouse and for evaluating the
energy demand of buildings based at three nested spatial scales simultaneously: the urban district, the
building and the building envelope. This methodology allows treating with various levels of details of
urban typologies: from a very detailed approach for building materials to a simplified approach for the
urban neighbourhood “horizon”. From a set of energy-related indicators of the urban morphology and of
its materiality, three French representatives urban archetypes have provided the basis to this analytical
study. A multi-scale modelling strategy is developed and integrated in an energy simulation tool. A
comparative analysis of the buildings energy performance between a single scale and a multi-scale
approach is drawn.

Keywords: Urban archetypes, multi-scale modelling, energy, temperate climate.
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Introduction

Building is the largest energy-consuming sector in urban areas today. In France,
buildings are responsible for a fraction of 46% of all final energy demand, and far more
pollutant than transportation and industry (ADEME 2011). Even if civil engineering
construction is a very dynamic economic sector in France (INSEE 2010), it has suffered
for many years from structural weaknesses, particularly in terms of energy and
environmental impacts. Over the last thirty years, the final energy consumption of urban
buildings has increased by more than 20% (ADEME 2011). In this context, evaluating the
potential energy demand and production of buildings at the urban scale is a crucial
starting point for optimizing cities energy.

In the sustainable urban development perspective, the built morphology plays
crucial role on the global energy demand of cities (Owens, 1986) (Williams, Burton, &
Jenks, 2000) By urban morphology, we refer here to the complex shape, dimensions
and materiality of buildings. At this scale, city configurations directly affect the indoor
and outdoor climates of inhabited areas and have a direct impact on embodied energy
of buildings and on their use and occupancy (Ratti, Raydan, & Steemers, 2003).

Many efforts have been made in recent decades in order to promote the energy
efficiency of the built environment in many cities, but most of them have been mainly
applied to the building scale. An increasing number of researches have recently tried to
measure and demonstrate the impact of urban densities and different urban forms on
the energy performance of buildings individually (Martins, Bonhomme, & Adolphe,
2013) (Boyeur, Inard, & Musy, 2011), and also on the local renewable energy
production such solar energy (Compagnon, 2004) (Montavon, 2010) (Kampf, Montavon,
Bunyesc, & Robinson, 2010). Nevertheless, an analysis of the urban morphology
integrity, based on a reasoned evaluation of its different scales and levels of details on
the reduction of energy demand of buildings and also the maximization of the local
production of energy has not yet been further developed.

Today, the energy impact of urban configurations has been well stated in various
ways. Many studies have proceeded to evaluate and compare the energy performance
of different urban typologies at many different urban and climate environments
(Arantes, Bucchianeri, Quenard, & Baverel, 2014) (Rode, Burdett, Robazza, & Schofield,
2014) (Martins, Adolphe, & Bastos, 2014). To do so, for instance, researchers have
developed methodologies aiming at extracting homogenous representative urban
typologies from different urban fabrics at the urban block or at neighbourhood scales
(Rode, Burdett, Robazza, & Schofield, 2014) (Martins, Adolphe, & Bastos, 2014). Others
have simplified and studied archetypal generic urban forms out of real urban landscape
context (Ratti, Raydan, & Steemers, 2003) (Arantes, Bucchianeri, Quenard, & Baverel,
2014).

However, cities are complex systems composed of mixed heterogeneous
geometries and textures, which induce complex climatic phenomena at various scale
levels simultaneously. Though, multi-scale modelling of urban form and its wide effect in
climate variables and energy demand in building is still a complex task to achieve.
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To study the impact of urban form on buildings’ energy and to optimise their
performance, we have developed a methodological approach aiming at reasonably
integrate the different levels of details in the energy modelling process of built
environments. Although great progress has been made on building simulation in urban
scale, energy multi-scale analysis remains a challenge (Nouvel, Kaden, Bahu, & Kampf,
2015).

Many studies have presented different methodologies out to define physical
properties of spaces at different scales, but not much work can be found to date on an
urban multi-scale integrated approach.

In the urban scale, we should deal with the modelling of multiple and complex
urban forms. Today, 3D modelling offers an enormous technical potential but is still
constrained by computational cost limits. The number of calculations increases with the
number of objects to model or with more precisely facets involved. The level of details
should then follow with the relevance of geographical scale.

“multipliCities” is a French national research project that searches to optimise
urban built environments in the European urban landscape context in terms of
potentially consumed and produced energy of buildings. The challenge of this project
lies essentially in composing the optimisation problem from a multi-actor, multi-criteria
and multi-scale point of view.

Objective
This paper presents a methodological approach for multi-scale modelling of urban
buildings in regards to energy demand and solar potential optimisation of cities. It draws
a comparison between current single-scale procedures against the proposed multi-scale
modelling.

Development
To do so, three main methodological steps were taken and are thoroughly described as
follows:
a. Definition of urban building archetypes for the study city area of Toulouse, France.
b. Characterization of the three main scales and levels of details applied to a case
study in the city of Toulouse.
c. Multi-scale evaluation of buildings energy demand through a comparison analysis.

Urban archetypes for Toulouse

There are many different ways of describing an urban archetype. Number of authors has
used this concept to model and assess energy and other environment impacts as well as
to predict future energy of cities at a regional scale (Lechtenbéhmer & Schiiring, 2010)
and at the urban scale (Firth, Lomas, & Wright, 2009) (Shimoda, Fujii, & Mizuno,
2004).

At the urban block scale, Ratti, Raydan & Steemer (2003) examine environmental
performance of a few generic urban archetypes, such as pavilions, slabs, terraces and
courts. Arantes et al. (2013) applied six different generic urban blocks based on a density
definition (number of habitat/ha) to analyse energy performance of built urban forms.
Cheng et al. (2006) studied the impact of randomness in the plot layout and height of
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buildings at high urban densities forms. Rode et al. (2014) created five idealised samples,
based on the most generic features of the building configurations of the four biggest cities
in Europe. Although the foremost interest of comparing energy performance of different
geometries for a given climate, most of the cited research works does not take into
account the real urban immediate and near context-related characteristics that mostly
coexist with the assessed urban form or archetype of interest and that should interfere
the energy analysis.

Together with the Urban Association of the Toulouse Area (auaT), an
interdisciplinary methodological approach has been carried out. Urban archetypes have
been defined based on four main principles: historical diversity of urban form and
construction; national representativeness (so that the study could be easily transposed),
local urban regulation limits and geographical situation (e.g. varied types of urban fabric).
The different levels of this methodological approach allowed a better integration of the
multi-scale modelling.

Eight urban archetypes have been carefully identified from different architectural
periods as well as different centralities (e.g. downtown, inner suburbs, ZAC, etc.) for the
city of Toulouse and that could be easily applied for the other French traditional cities
(Table 71). The extension of each archetype is determined individually according to its local
urban regulation limits.

Working precisely on these archetypes using various key parameters defined by
our research team as well as professional urban designers will allow to link theses
results with other urban projects with similar parameter values.

Table 71: urban archetypes methodological approach for French cities.

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3
Historical period Major Types Architectural Typology | Urban Archetypes
Housing of the 50s/60s Detached houses Discontinuous pavilions

Housing of the 30s /40s Semi-continuous pavilions
Semi-detached houses | Continuous pavilions into open
city block

Continuous pavilions into closed

Individual houses

Market gardening (“Maraichére”)

Ancient / medieval downtown Terraced houses

Semi-collective city block
h - e
Haussmann inner suburbs ouses Townhouses C.ontlnuous building into closed
city block
Housing complexes of the . Tall buildings Vertical city blocks
Collective houses
60s/70s Mixed buildings Grouped city blocks

Multi-scale modelling

In order to take into account the energy impact related to the urban form complexity of
a large scale without diminishing the building archetype resolution, a reasoned multi-
level multi-scale modelling is proposed. For modelling purposes, only one archetype of
Toulouse will be used here: the semi-continuous pavilions into open city block “Cité
Castors” (Figure 72).
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Figure 72: The studied city block “cité castors” in Toulouse.

From a set of georeferrenced urban data (SIG) available for most of the French cities in a
2.5D format (BD-TOPO), the urban archetype at its neighbourhood scale is extracted in a
dxf format and the block scale complemented with 3D data obtained with the city
administration of Toulouse (Toulouse Métropole).

Three nested scales are then determined:

a. The urban archetype city block — This urban zone consists of a set of buildings
presenting a remarkable homogeneity in its morphological treats. This scale should be
studied in a detailed three dimensions, the building resolution. The actual dimensions of
this scale can vary according to this homogeneity characterisation. At this scale, the
architectural type is very important (form, period, materiality). In the case of the “Cité
Castors”, few detailed parameters should be modelled: the roof slope, the openings
displacement, the wall and roof composition and its users profile.

b. The surrounding neighbourhood — Beyond the archetype block perimeter, a ‘buffer’
area corresponding to the nearby urban zone is created. This intermediate zone
comprises varied built typologies and characterizes the neighbourhood scale. At this
scale, the urban form can be sufficiently modelled in 2.5D (buildings footprint and
height). The definition of the building compositions is way less detailed. The modelling
hypothesis consists of asserting that most of the surrounding urban blocks impact is
defined by the major obstructions and solar reflexions to the main urban scene. In the
case, of the “Cité Castors”, the varied large and tall buildings are well pronounced.

c. City skyline — If we zoom out of the neighbourhood of the “Cité Castors”, one may
observe numerous obstacles that might as well impose a non-negligible influence to the
urban scene of interest. A third and larger scale is then modelled. A second “buffer”
from the centre of our archetype is defined. To obtain a good trade-off between
modelling a larger urban scale and keep a low computational cost on the energy
calculation, we have reasonably simplified the urban form considering its relative
influence. For this, an urban horizon line has been defined. This skyline is determined by
both an azimuthal angle (®), and the maximum height angle of far field buildings (9)
inside each angular step, as shown in Figure 73.
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Urban scales : urban horizon, neighbourhood and urban block . » Levels of details
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3D

Decomposed facades

Figure 73: The three scales and levels of detail.

This multi-scale approach allows evolving the most representative urban forms
reasonably and simply regarding their belonging to a particular urban fabric and their
capacity to renew themselves in the future.

Similarly to the description of 3D environment engines used in video games, this multi-
scale multi-level approach, allows reducing the amount of input information in simulation
software, thus reducing the power required and the computation cost. This will reduce
the time needed to assess urban fabrics, and their morphological-technical variants.

Multi-level energy modelling

The recent developments of computer modelling has profoundly impacted the field of
urban morphology research, especially at the neighbourhood scale where significant
macro scale data can be difficult to obtain and sufficient micro scale data (defining
building form) becomes too compute-intensive to analyse when scaled beyond the plots
of one or two buildings (Rode, Burdett, Robazza, & Schofield, 2014). With computer
automation, more complex geometries could be explored and calculations could be
rapidly repeated for many buildings in order to expand the analysis to the
neighbourhood scale. For this to be useful, new data to feed such models is required.
Many developments have also been done notably in the satellite imagery and GIS field
that can be used to automatically generate extruded or “2.5D” massing models of whole
cities such as the one used in this research. However, when working with urban block
scale, we need to simultaneously integrate some important level of building information
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(e.g. envelope shape, roof slope, openings displacement, etc.) and nearby and
surrounding buildings at the neighbourhood scale that interfere with the assessed urban
form but need way less detailed data.

To predict the energy demand and the solar irradiation availability on building
surfaces, at a large urban scale, a simplified energy model was applied. The Citysim
software (Robinson, 2011) couples together models predicting radiant energy flux
reaching and emitted by any shape of building, accounting for the effects of urban
obstructions in reducing direct and diffuse radiation, and contributing to reflected
radiation. A nodal thermal model based on analogy with an electrical circuit (resistor-
capacitor network) is considered (Robinson, 2011). Citysim is currently one of the few
models that allows, on one hand, robustness on modeling the complex solar behavior in
the urban district scale of hundred of buildings and, on the other, fast computer
simulation.

In order to model the 2.5D and 3D geometry, Citysim allowed importing it in a
regular 3DFACE dxf file. The software offers a plugin to SketchUp to create it. To enhance
the 3D geometry, a new plugin that allows creating automatically decomposed facades to
our 3D model is proposed here.

For the city horizon, a skyline tool support by ArcMap (ArcGIS) has been applied and
the results were transposed to the far field obstruction input file of CitySim.
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Figure 74: Three different geometry models for the urban block of “Castors City” in Toulouse.

Results

The results of various simulations using Citysim are presented below, according to three
criteria: irradiation availability on building surfaces, cooling and heating demand.

RAPPORT INTERME




n.. .. Ll y
m , L]
Iy gy M

il
e =N =P g Ma w
Ny & mE o = s

ny N/

q
P

il y ‘ : s8_; = =~ : ) =
(13 | 07 04 [0, | Mwh/m

Figure 75: solar irradiation on the surfaces of the three modelled urban geometries.

For all the geometries studied, an important variation of the solar irradiation levels
over facades was found, due at the same time to their orientation and to the multiple
inter-reflexions between buildings. Facades with the same orientation can also have very
different levels of irradiation.

By considering the proposed multi-scale multi-level approach, an improved
assessment of the direct and reflected solar radiation is consequently obtained. The solar
irradiation is calculated for the roof slope and for a larger number of facade patches. In
addition, the shadow effects due to near and far-field obstructions of the district is also
decisive. Only by adding surrounding buildings and 3D features to our city block, such as
the roof slope, less 25% can be found in the irradiation levels of roofs compared to the
single 2.5D scale geometry.

As one can observe in Figure 75, a single 2.5D scale of an urban environment
overestimates solar potential over building surfaces compared to the multi-scale urban
geometries proposed. For the third mode complex input geometry proposed, a gradient
of solar potential is precisely calculated to the city block envelope of interest, which
allows better sizing and allocating solar panels.

Consequently, the heating and cooling loads of these buildings in this particular city
block are also largely affected. A single scale geometry evaluation underestimates in 18%
the heating load and overestimate in 40% the cooling demand compared to a reasoned
multi-scale configuration. This can be easily explained by two major factors: the changes
observed on the incident solar radiation (reduced solar heat gain of buildings) and the
displacement of windows glazing. For the 2.5D and 3D urban geometry, a glazing ratio is
considered for each fagade, while in the proposed approach, the multi-patched facade
allows placing more precisely the glazing fraction of the wall.
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Figure 76: heating and cooling loads both the three urban geometries input.
Conclusions

Most of the urban energy analysis is based on morphological and technical
simplification allowing a simplified assessment of a complex reality. In this context, this
work aims to automate geometrical data entry for urban energy modelling, adapting the
level of detail to the relevance of the urban scale of analysis. This allows finding a
reasonable trade-off between accuracy and computational cost.

Between the single 2.5D and the multi-scale 3D model approach, we have obtained
on a specific district of Toulouse, France, differences of about 20% and 40% for the
heating and cooling loads, respectively, and important variations in the distribution of
solar irradiation over facades.

This multi-scale multi-level approach can be of great interest for consideration in
the energy balance analyses can support early and late urban design stage (feasibility
analysis).
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9.6. Annexe 6 : Comptes rendus des réunions Multiplicités sur I’année 2

9.6.1. CR réunion du 11 Octobre 2016
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Exhaustif, pédagogique : s'en servir « modestement » lors de I'atelier participatif, notamment gréce a
une plaquette synthétique (un A4 plié en 2 pages RV) (Nathalie- Tathiane)

ATELIERS PARTICIPATIFS

Atelier Capacités présenté. A retenir pour notre projet : aspect ludique- jeux et jeux de réles, mettre les
participants dans |'action, enregistrer tout (vidéo, dessins, textes, post-it..), regrouper I'ensemble des
participants en 3 groupes de cinq personnes travaillant sur le méme projet...

PRINCIPES RETENUS :
2 ateliers séparés de quelques mois avec un méme public d'une quinzaine de personnes d’horizons
variées (voir PUBLIC).

Premier Atelier PRODUCTION DE PROJETS URBAINS :
Dates retenues : Jeudi 24 Novembre ou 1°" Décembre : selon disponibilités grande salle auaT -
Genevieve)
Durée : une longue matinée + repas pris en commun.
Scénario retenu :
1. Pléniére introductive (1/2h) : présentation du projet (avec plaquette), présentation des concepts
sous —jacents, sous forme de jeux- quizz, présentation de I'atelier.
2. Répartition en 3 groupes mixtes de 5 personnes travaillant tous sur un méme archétype urbain
localisé et son évolutivité, en 3 étapes (2h) :
a. Définition par chaque groupe d'une hiérarchie d’enjeux fondamentaux liés a |'évolutivité
« réaliste » de I'archétype (par exemple, énergie, cohérence aménagement- transport, accueil
population, respect histoire du quartier ... ). Notre équipe pourra en suggérer certains, |'énergie
est un enjeu « obligatoire ».
b. Définition par chaque groupe d’orientations fondamentales (par exemple, évolution des
matériaux ou de la forme urbaine, génération de I'hétérogénéité, évolution par taille de
parcelle...),
c. Définition par chaque groupe d'actions fondamentales permettant I'évolutivité de I'archétype.
3. Restitutions flash en pléniere (1/2h) par un(e) représentant(e) de chaque groupe du travail.
4. Repas pris en commun (plateau repas).
La production de « matiére » sera accompagnée par un ensemble de données/ connaissances
disponibles (rapport 1, simulation énergétique de |'archétype, a compléter par tous).
Des plans, calques, feutres, post-it seront disponibles (a compléter par tous).
L'ensemble du travail des ateliers sera enregistré (vidéo). Voir matériel disponible a I'ENSA (Nathalie,
Maja)

Second Atelier EVALUATION DES PROJETS URBAINS :
Dates retenues : Jeudi 23 Février ou 2 Mars: (Trouver une salle en ville — tous).
Durée : deux heures en soirée + Apéritif.

Scénario retenu :

Introduction (1/4h)
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Présentation a I'ensemble du groupe des trois variantes modélisées et évaluées énergétiquement
(1/2h)

Organisation d’une évaluation des trois projets, type jury de concours d'architecture /urbanisme (1h)
Réflexion sur les enjeux les plus pertinents, les indicateurs associés, et leur pondération.

Conclusion (1/4h)

Apéritif pris sur place

PUBLIC

Public varié : aménageurs, promoteurs, bailleurs sociaux, BET, archis, pas d'élus mais services
techniques.

Commencer a les contacter par téléphone, rapidement, puis leur passer par mail la plaquette dans un
second temps (tous).

Premiére liste proposée par Patrice et & compléter (notamment avec membres ateliers Capacités ( Maja
) et réseau ENSA (voir Anne Péré...). Il faudrait 60 noms pour en retenir 15 :

Architectes travaillant a |'échelle urbaine : Alain Grimat- GGR ; Jean-Frangois Marty, Stéphane Jacg-
ARUA + Luc Neples

Urbanistes Erwan Marin - COT, Pierre Roca D’Huiteza, D'une Ville & I'Autre, Franck Hullard — Interland,
Jean Pierre Hegoburu

CAUE : Francoise Favarel (31), CAUE 11 ?, Philippe Labaume - Union Régionale des CAUE.
Toulouse Métropole : Daniel Poulou, Vincent Toulza, Loic Colas

OPPIDEA : Denis Depuis, Valérie Garrigue, Céline Gislard, Héléne Vandenbaviére

Promoteurs : Anne Roche - VINCI, Jean Macau- ADN Promotion, Stépahne Aubay — Green City,
Bailleurs Sociaux : Pierre Marchal- Les Chalets, Sabine Veniel Le Navennec- USH

BET Environnement : Cécile Mapeu — Ecologie Urbaine, HOLISUD ?, IDE Environnement ?, Ectare ?
auaT : Jérébme lonesco, Florence Garros

PUBLI

Préparer une publication sur premiére partie Archétype ( Nathalie-Tathiane )

CONTACTS

A prendre rapidement :
Contact CEREMA - Dominique Hebrard (Serge)
Contact ONERA (Luc).
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9.6.2. CR réunion du 14 Novembre 2016

ORGANISATION DU PREMIER ATELIER

Plaquette
Disponible a I'adresse (http://www.aua-toulouse.org/sites/www.aua-
toulouse.org/IMG/pdf/multiplicite_s-atelier-24_nov_2016-2.pdf).

Publicité

Site auaT (http://www.fnau.org/fr/event/atelier-participatif-production-de-projets-urbains-le-
24-novembre-2016/)
News Letter auaT de Novembre.

Public

Liste jointe de personnes contactés par Patrice et Geneviéve. Retour Anne Péré, Christophe
Sonnendrucker, Jean Pierre Hegoburu (Luc). Refaire un tour de piste pour confirmer les
présents et motiver les hésitants (Patrice).

Architectes : Alain Grimat- GGR ; Jean-Francois Marty, Stéphane Jacg- ARUA

Urbanistes Erwan Marin - COT, Pierre Roca D'Huiteza (Luc), Hervé Ambal, Thersile Dufaud,
David Rupp- AR357, Jean Pierre Hegoburu (Luc)

CAUE : Francoise Favarel (31), Renaud Barres (11).

Toulouse Métropole : Samuel Roux, Edith Raillard.

OPPIDEA : Valérie Garrigue

Promoteurs : Jean Macau- ADN Promotion

BET Environnement : Cécile Mapeu — Ecologie Urbaine, Alain Castells ~-ADDENDA (Luc)
auaT : Florence Garros, Adeline Reilé, Agnés Domingo.

CerCAD : Pauline Lefort

Timing retenu :
1. Pléniére introductive (1/2h) :
- présentation du projet et de I'atelier (Luc),
- présentation des flots retenus (démarche — les 14 archétypes — les 3 flots retenus a
Toulouse — Nathalie)
- présentation des simulations énergétiques de 3 flots Toulousains : Bagatelle/Castors,
Belfort et Chateau de I'Hers (descriptif urbain/morpho+ tableau présentant les

performances énergétiques hiver, été et I'ensoleillement sur les toitures , ainsi qu’une liste
hiérarchisée d'indicateurs typo-morpho-énergétiques retenus — voir liste jointe- Tathiane).

* Liste indicative d’indicateurs proposés :

Matérialité : albédo (parois et sol), isolation, % Vitrage, orientation, facteur solaire,
transmittance, capacité thermique...

Batiment : Pente toiture, orientation des facades principales, hauteur, profondeur,
prospect, largeur de rue, protection solaire...

Formes urbaines : COS, Ces, compacité, contiguité, densité humaine, taille parcelle,
emprise espaces verts, qualité espace public... (a amender- compléter par tous)

RAPPORT INTERME




2. Répartition en 3 groupes mixtes de 5 personnes (plan de table déja effectué et quartier
imposé a chaque groupe — Genevieve-Patrice), travaillant chacun sur un archétype urbain
et son évolutivité, en 3 étapes (2h).

Etapes du travail:

- Y2 h: Choix / hiérarchisation des enjeux et indicateurs énergétiques auxquels doit
répondre le projet de renouvellement urbain, de maniére générique (avant
d'attaquer le quartier), a partir du grand tableau vierge fourni, tableau constitué de 4
colonnes Enjeux (1. Energie/ 2. Social / 3. Economie / 4. Politique), et de lignes
correspondant aux indicateurs énergétiques. Quels sont les paramétres les plus
significatifs d'un renouvellement énergétique? Quel degré de variation/liberté sur les
indicateurs les plus importants ? Quels liens avec enjeux autres qu’énergétiques
(sociaux, économiques, politiques) ?

- 1h1/4 : Production par le groupe d’un projet de renouvellement énergétique du
quartier (niveau faisabilité) : réponses en terme de : gabarit/ principes volumétriques,
principe de fagades, choix matériaux, espace public/ espace vert... Discussion sur les
différentes échelles d'intervention retenues et leur emboitement (important pour le
rendu final ADEME, en regard du prochain appel d’offres MODEVAL et de leurs
attentes par rapport a notre projet ). A quels autres enjeux répond le mieux votre
projet ? Un certain nombre de régles initiales pourraient étre proposées (hauteur
maximum sabliére...).

- 1/4h : présentation aux autres groupes par un rapporteur

3. Repas (plateaux-repas pris sur place).

Matériel fourni a chaque groupe (Luc a réservé a I'ENSA):

- papeterie : calques de travail, feutres, post-it, feuilles A3, paperboard (auaT)

- un ordinateur avec Sketch-up installé et la maquette 2D1/2 du quartier (Serge),

- un plan au 2500°™ (AO ?) du quartier (Tathiane, Serge)

- un tableau d'analyse de la performance énergétique et des indicateurs présentés en
introduction (Tathiane, Nathalie)

- un grand tableau vierge AQ, croisant enjeux et indicateurs et permettant choix,
hiérarchisation , liens avec autres enjeux (Nathalie, Tathiane),

- autre : café, viennoiserie...

Chaque groupe est filmé et enregistré. Chaque groupe est encadré par une animatrice
(ou animateur) et un(e) secrétaire.
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9.6.3. CR réunion du 5 Février 2017

Ordre du jour
1) Discussion sur les trois tableaux d’indicateurs correspondants aux trois étapes de
diagnostic, prospective, et analyse multicriteres (voir fichiers excel joints)

2) Discussion sur les résultats des simulations pour les trois scénarios proposés lors
du premier atelier participatif. Quels autres scénarii possibles? (voir page 2)

3) Définition dates, programme et partage des réles pour le deuxieme atelier
participatif. (voir ci-dessous)

POINT 1) Trois tableaux d’indicateurs diagnostic, prospective, et analyse
multicritéres

Mabtows 1
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POINT 2) Analyse relative des trois quartiers et des trois scénarii proposés.

1) BELFORT

PN

Figure 1 : morphologie pour I'llot Belfort existant (a ga_uche) et pour I'flot Belfort proposé par les aménageurs,
le scénario 1 (a droite).

Synthése des changements apportés :

Indicateurs typo-morphologiques Existant Scénario |
COosS 3.7
CES 0.65 0.57

Quatre batiments ont été remplacés par des placettes végétalisées.
Certains batiments annexes en cceur d’ilot ont été également supprimés.
Un ratio de vitrage de 20% sur la pente intérieure de toiture a été ajouté dans le but de simuler la
présence de puits de jour.
Une tour de 33m a été ajoutée au centre de 'ilot.

Figure 2 : schéma du scénario proposé pour I'ilot Belfort par les aménageurs (atelier participatif I).
Résultats pour I’évaluation énergétique des deux solutions (existant et projet) pour la distribution de
I’énergie solaire sur toutes les surfaces et besoins moyens de chaud et de froid pour une année typique
a Toulouse.
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Figure 3 :irradiation solaire sur les surfaces baties de I'llot Belfort.
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Figure 4 : besoins de chauffage par unité de volume bati par an pour I'llot Belfort.
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Figure 5 : besoins de refroidissement par unité de volume bati par an pour I'llot Belfort.
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2) CASTORS
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Figure 7 : schémas du scénario proposé pourA I'llot Castors (issus de I’atelier participatif I).

Synthése des changements apportés :

Indicateurs typo-morphologiques Existant Scénario |
COosS 0.35
CES 0.12 0.20

Des batiments R+2 ont été ajoutés entre deux maisons jumelées.
La composition des murs parpaing + isolant intérieur a été conservée.
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Figure 8 : irradiation solaire sur les surfaces baties de I'llot Castors.
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Figure 10 : besoins de refroidissement par unité de volume bati par an pour I'illot Castors.



|
Figure 11 : morphologie pour I'llot Hers existant (a gauche) et pour I'llot Hers proposé par les

aménageurs, le scénario 1(a droite).

Synthése des changements apportés :

Indicateurs typo-morphologiques Existant Scénario |
COosS 0.60
CES 0.20

Des batiments tertiaires R+3 et R+4 ont été ajoutés perpendiculaires et bord de certains barres
résidentielles existantes.
La composition des enveloppes a été modifiée. L'isolant a été placé a I'extérieur.

E)u:’.in nk

Evaluation énergétique pour I'flot Hers :
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Figure 13 : irradiation solaire sur les surfaces baties de I'llot Hers.
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Figure 14 : besoins de chauffage par unité de volume bati par an pour I'flot Hers.
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Figure 15 : besoins de refroidissement par unité de volume bati par an pour I'flot Hers.

Données pour I'analyse comparative :
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Figure 16 : besoins énergétiques pour les trois flots de référence existants et les trois scénarios
proposés.



Point 3) Propositions pour le deuxiéme atelier :

Objectif : définir intervalles de variations réelles afin de faire évoluer chacun des archétypes
(phase d’optimisation).

Méthode : A partir d’une liste d’indicateurs/thémes pré-hiérarchisés pour leur pertinence
vis-a-vis des criteres énergétiques (issus de I'analyse de sensibilité), chaque groupe de travail
sera amené a produire (a partir de dessins, croquis, phrases, etc.) des scénarios pour leurs
quartiers en fonction de chaque thématique.

Exemples de thémes/indicateurs : quartier compact (compacité), quartier dense (prospect,
COS, CES), quartier lumineux (ratio de vitrage, porosité facade)...

Le traitement de ces informations nos permettra de proposer des intervalles de variation.



9.6.4. CR réunion du 9 Mars 2017

Analyse Energétique :

Calculer les indicateurs manquants :

Serge : Densité humaine.

Nathalie : Type de liens avec le sol, Végétali-sation des toitures, perméabilité des fagades —Robert Schoeter-.

Marion : Densité des espaces verts, Emprise par fonction urbaine, ratio espace public/ privé.

Genevieve, Patrice : Densité percue, Ratio locataires/ propriétaires, Taux de rotation a l'ilot, Intermittence d’occupation.
Adélaide : Energie grise.

Luc+ Marion : Rugosité, Sinuosité, Porosité, Accessibilité aux aménités, et aux espaces publics, a calculer sur Morphologic
(Réunion 15 Mars).

Modifier I'analyse des simulations sur scénario de base et modifications, en :

- faisant apparaitre les éléments modifiés (batiments en jaune dans vue 3D...),

- enlever dans les vues 3D les batiments hors ilot de base.

- dans évaluation énergétique comparative, faire apparaitre une image chauffage, une image refroidissement, montrant
les écarts relatifs entre base et variante. Compléter par compteur global , un chauffage, un refroidissement, pour base
et variante

- vérifier que sur Belfort on a bien 30% de captation solaire en plus sur la variante (Tathiane)

Compléter les trois tableaux d’indicateurs par une colonne de définition (rapide) de chaque indicateur et par un sens de
variation (Luc).

Compléter les trois tableaux correspondant aux variantes proposées dans I'atelier 1 (Tathiane)

Analyse de sensibilité :
Préparer I'analyse de sensibilité avant le deuxiéme atelier (Serge et Tathiane)

Expliquer la démarche : Diagnostic -> Plan d’Expérience / analyse sensibilité -> Optimisation. Plan d’expérience :

« optimisation de I'optimisation » qui vise a choisir et classer les indicateurs les plus prégnants sur la performance
énergétique d’un quartier générique, pour réduire le nombre d’indicateurs a « optimiser » aux 4 a 8 les plus influents
(Tathiane).

Acheter une Licence ModeFrontier, d’abord mode test a renouveler puis pour un an (tarif doctorant ?) (Tathiane)

Continuer a tester I'environnement d’optimisation entre ModeFrontier et Rhinocéros+ Grasshopper + LadyBug + HoneyBee
(Serge)

Propositions pour le deuxiéme atelier participatif :

Objectifs :
Proposer des solutions d’aménagement par groupe sur deux scénarios « transversaux » d’optimisation énergétique de
leur quartier, respectivement parmi scénarii dense et compact et parmi scénarii lumineux, producteur et frais.

Déroulé :
1) Introduction : 45 minutes.
Présentation de I'analyse énergétique des trois quartiers et de leur variante (simulation thermique, captation solaire,
analyse de sensibilité sur 4 a 8 indicateurs).
2) Travail en groupe (les mémes groupes qu’au premier atelier), par quartier : 2 heures.
Concevoir deux projets dont un premier correspondant a un scénario, soit dense, soit compact, et un second
correspondant a un scénario, soit lumineux, soit producteur, soit frais. Décrire pour chacun de ces deux projets, la stratégie
d’optimisation calée sur un ou plusieurs indicateurs. Pour chacun, produire plans, morphologie des batiments et des voies,
matériaux architecturaux et urbains, systémes techniques.
3) Présentation a I'’ensemble des participants des propositions par groupe.

Directives pour participants :
Lachez-vous, ayez de I'ambition, ne tenez pas compte des contraintes réglementaires...

Supports a préparer :



PowerPoint présentation de I'analyse énergétique de I'atelier 1 (Tathiane), a présenter a 3 voix mini (Luc intro, Tathiane +
Géraldine+ ... ).

Deux documents Al :
- Image llot, Cadastre, Batiment en blocs, et Voirie en perspective (3D ArcScene).
- Orthophoto (Serge).

Calques, Post-it, Feutres, Tableaux blancs, Caméras vidéo, Enregistreurs...

Retours sur participants :
9 réponses positives hors auaT et LRA... Luc contacte Pierre RdH. Relance téléphonique a prévoir (Geneviéve, Patrice).

Echéancier
Envoyer une version compléte de l'invitation vers le 20 Mars.
Réunion débriefing, le Vendredi 31 Mars a 09h30 a I'auaT.
Date Atelier :
Jeudi 20 Avril, entre 14h30 et 18h00 + Apéritif.



9.6.5. CR réunion du 31 Mars 2017

Travail sur les documents pour I'atelier :
Analyse de sensibilité :
Besoins avec un s.

Mettre toutes les fleches dans méme sens, avec un code couleur bleu négatif, rouge positif.
Enlever les échelles (Wh) et remplacer par rien ou des %.

| I TRTI
Préparer un argumentaire pour présenter le quartier générique et ses variations (Tathiane).

Analyse Energétique :
Analyse Energétique par quartier :

Données morphologiques : Rajouter une colonne définitions (Luc)

Faire ressortir les indicateurs les plus influents (Code couleur ou étoile), et si inchangé en gris.
Données énergétiques : Intervertir -
A Proposé- original. m
Intervertir échelle/code couleur pour cohérence entre chauffage et Refroidissement. Mettre en
cohérence avec légendes.

Remplacer compteur global captation solaire par histogramme Projet/ Variante en valeur et
écart en pourcentage.

Renvoyer sur chaque fiche la partie du comparatif global correspondante, en rajoutant la
captation solaire et en montrant les deux autres quartiers en filigrane (Tathiane)

Rajouter un cartouche en bas avec une pré-analyse des 3-4 grandes tendances (Luc)

Préparer un argumentaire pour présenter les fiches (Luc)

Tableaux des indicateurs :

Compléter les trois tableaux correspondants aux 3 quartiers par le calcul des indicateurs
mangquant (principalement Mapuce + participation nouvelle stagiaire X) sous ARCGIS ou QGIS
(Marion —Serge).

Mettre les unités a gauche et I'échelle de I'indicateur | llot —

Q Quartier.

Préparer un argumentaire pour présenter les tableaux (Géraldine)

Préparation atelier participatif :

Participation :
9 réponses positives hors auaT et LRA... Luc contacte Pierre RdH. Relance téléphonique a prévoir (Patrice).

Objectifs :
Proposer par groupe deux scénarios d’optimisation énergétique de leur quartier, a choisir parmi les 3 scénarii suivant :
économe (optimisation besoins chauffage), frais (optimisation besoins climatisation) ou producteur (captation solaire).

Déroulé Jeudi 20 Avril :
1) Introduction : 14h30 - 15h30.
Présentation de I'analyse de sensibilité sur indicateurs, puis ensuite de I'analyse énergétique + Calcul des indicateurs des
trois quartiers et de leurs variantes (simulation thermique, captation solaire).
2) Travail en groupe 15h30 — 17h30 (les mémes groupes qu’au premier atelier), par quartier :
Un rapporteur par groupe choisi en début de séance de travail.
Préalable : travail premier atelier sur production de variante. Depuis bilan comparatif scénarii, réflexion sur sensibilité des
indicateurs. Comment intégreriez-vous ces dernieres analyses dans votre projet pour aller plus loin en poussant les
contraintes aux limites, sans tenir compte des contraintes réglementaires ?



Attendu : Pour chaque variante choisie, rendu graphique (plans, morphologie des batiments et des voies) et technique
(matériaux, dispositifs techniques) et argumentaire sur intentions : stratégie d’optimisation retenue, calée sur un ou
plusieurs indicateurs.

3) Présentation 17h30 -18h00, a I'’ensemble des participants des propositions par groupe.

Directives pour participants :
Lachez-vous, ayez de I'ambition, ne tenez pas compte des contraintes réglementaires...

Supports a préparer :
PowerPoint (Tathiane, Luc, Géraldine)
Deux documents Al : Image llot, Cadastre, Batiment en blocs, et Voirie en perspective (Google Eath)
Calques, Post-it, Feutres, Tableaux blancs, Enregistreurs (LRA)... Café (auaT) + Apéro (LRA)

Suites Atelier
Envoyer Sketch-Up Morphologies comparées entre original et variantes, et questionnaire sur attentes, en termes de
résultats et d’adéquation aux pratiques.

Soirée de restitution des analyses croisées vers Septembre 2017.

Restitution croisée MapUce + Multiplicités aux Abattoirs ... de I'EEAM.



9.6.6. CR réunion du 3 Mai 2017

Débriefing sur P'atelier du 20 Avril 2017 (1 jet a structurer a partir de trame a proposer par Léa) :

STRATEGIES MISES EN CEUVRE DANS LES GROUPES

Analyse de sensibilité fondamentale. Temps d’appropriation long dans tous les groupes. Questionnement sur les unités, sur
les sens de variation des indicateurs.

2 stratégies différentes :

- A Castors et Belfort, choix d’abord du scénario (économe, frais et captation) puis ensuite des indicateurs sur lesquels
travailler en priorité : en priorisant pour le premier scénario, d’abord les indicateurs dont la place étonne le groupe, ou
pour le deuxiéme scénario, en prenant les critéres les mieux placés « a I'aveugle ».

- A I'Hers, choix des critéres d’abord en regardant dans I'analyse de sensibilité ceux qui sont bons sur les trois scénarii,
puis en choisissant ensuite les scénarii. Approche plus archi basé sur des criteres plus réalistes, et une approche typo
morpho.

Dans tous les groupes, I'action renforce I'adhésion, et les groupes se « lachent » de plus en plus, au fur et a mesure de
I'exercice et plus dans I'atelier 2 que dans I'atelier 1. Temps de I'appropriation de la démarche. Y réfléchir lors de la
production du prototype d’outil final de Multiplicités, par exemple par rapport a des outils optimisation+ heuristique, ou
I'utilisateur choisi parmi des optimum de Paréto (Travaux Xavier Marceau (Lyon) paru dans Scan)

Scénario Econome toujours le premier choisi avant Frais et Producteur.

Role modérateur de la végétation comme ombrage/ protection et pour son albédo dans tous les groupes, méme en
hypercentre.

Remarques sur indicateurs : Rajouter Indicateurs a I’habitant : Densité/hb, Kwh/hb

La participation dans chacun des groupes est liée aux compétences : chague membre apparait dans le travail du groupe selon
ses compétences.

Le r6le du dessin et du dessinateur est important dans les groupes, rapport entre dessin — dessein et dessin- formalisation, a la
fois outil de résolution de probléme et de formalisation de solutions.
A harmoniser avec Impacts des travaux d’atelier sur la possibilité d’évolution des morphologies dans I'outil Multiplicités (p.6)

SPECIFICITES PAR GROUPE

1. BELFORT:
STRATEGIE
A Belfort, approche dictatoriale, poids hégémonique donné aux indicateurs dominants par rapport aux secondaires.
A Belfort, forte rotativité des participants entre les deux ateliers : lent démarrage de la mise en ceuvre de la stratégie, autour

de la seule personne ayant participé au premier atelier, et par analogie et réactions aux propositions faite dans le premier
atelier.



A Belfort, choix d’abord du scénario (économe et captation) puis ensuite des indicateurs sur lesquels travailler en priorité : en
priorisant pour le premier scénario, d’abord les indicateurs dont la place étonne le groupe, et pour le deuxieme scénario, en
prenant les critéres les mieux placés « a I'aveugle ».

SCENARII

Scénarii retenus: Chauffage + Production Solaire )(

Econome \\ = L

Indicateurs hiérarchisés /

Compacité
Epaisseur
Isolation
Verticalité
Albédo

A

Séparer Isolation intérieure sur rue et extérieure sur cour + atrium [
fermés ’

Minéralisation par castine blanche

Puits de jour pour batiments compacts

2 Variantes cceur d’ilot : végétalisé (boulot blanc ou platane taillé) et blanc

Production Solaire

Indicateurs hiérarchisés
Albédo
Prospect
Albédo sol
Rue Axe N-S

Immeubles en gradins en duplex R+2+4+6 avec capteurs sur
fagade Sud et partiellement sur toiture terrasse partiellement
solarisées

Toiture terrasse partiellement végétalisées

Atrium couverture mobile et photovoltaique

Albédo important fagade Nord, faible en fagade Sud
Plantations alignement c6té Sud des rues

2. CASTORS:
STRATEGIE

A Castors

- scénarios

- économe (chauffage)

- frais (refroidissement)
- producteur (captation)

- placement du Nord sur la carte

- discussion sur les orientations (15h40)

- solution modérée malgré la présence d'un promoteur (Patrice) (référence atelier 1)
- évocation des quartiers BIMBY

-> pas approprié a cette forme urbaine (Patrice)

-> parcelles trop petites

- désignation du rapporteur (15h47)

-> en bindbme

- logique de rénovation urbaine

- discussion sur les unités (du graphique analyse de sensibilité) (15h55)



- distinction entre les indicateurs :

- sur le bati &&K\'
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- conservation coeur (?)
- création de porosité, hauteurs R+1, R+2 en conservant la
typologie (?)
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- densification

- rénovation des flots existants (16h05)
- aménagement de nouveaux flots

- redéfinition de I'llot (16h10)

- limites

-> ouverture vers les grands axes 2
-» nouvel ilot intégrant la « raquette » % Q:/xnum‘o 4 Tosuema. /g
- suppression des maisons mal orientées - T:r\: :

- définition d'un coeur d'flot (16h12) PR _

- rues larges i V‘—{_"
-> alignements (16h15) 70 oL iariabion, auibliom/s .

-> ajout habitations intermédiaires (idem atelier #1)
- flots collés mais ouverts
-> pour casser |'effet de barre
- orientation Sud-Ouest - efficace thermiquement (17h17)
- assurer une continuité verte (16h20) - il faut reverdir/végétaliser !
-> coulée verte
- densification flot « raquette »
-> proposition : logement social, orientation diago, R+3, étagé (?) (photo 16h35)
- coeur d'flot :
- passage en R+2, R+3 (16h45)
- remplacement du R+1 par quelque-chose de plus haut (plus compact!)

Frais:

Un seul critere retenu

protection solaire

+ Rajout du critere Végétalisation non présent dans I’étude de sensibilité

- végétalisation de tous les coeurs d'llots + noues + réduction des voiries
- batiments traversants

- collectif traversant

typologies:

- coursives + escalier

- plots + patios intérieurs

expérimentation terre crue

- plantations pour végétaliser (16h47)
- pas hauts = pas d'ascenseurs - économie d'énergie
Rq : si (parking sous-sol) et (R+1) = ascenseur obligatoire !
- abandon de |'orientation N-S (?)
- introduction d'un grand bassin (réle important de I'eau) (16h55)



- protections solaires qui se rétractent
- Rq : entretien ? présence de moustiques ? (16h57)
- présentation d'un principe de patio + ascenseur (Patrice) (16h58)
Rq : SF : changement d'archétype (17h03)
- parking centralisé commun (économie de voirie et de surfaces minéralisée)

- création de noues (Rq : en bleue sur la carte)

- proposition de modification de I'albédo ? (SF) (17h15)
- isolation des murs extérieurs et des combles !

- logement traversant + coeur d'flot vert

- construction dense en haut de rue (photo 17h16)

+ coursives - logements traversants

- travailler sur les jets d'eau (effets de rafraichissement)
- murs végétalisés au Sud (17h217?)

- Discussion (sur principes constructifs) :
- construction en terre (Sophie?)

- ossature bois - Patrice

- sur-élévation bois (17h25)

3. HERS:

STRATEGIE

A I'Hers, choix des critéeres d’abord en regardant dans I’analyse de sensibilité ceux qui sont bons sur les trois scénarii, puis en
choisissant ensuite les scénarii. Approche plus archi basé sur des criteres plus réalistes, et une approche typo morpho.

A Hers, le groupe a fait de analogies avec le travail sur les cubes de I'analyse de sensibilité, pour choisir des typologies

optimales.

SCENARII (A compléter)




SUITES ATELIER

Journée de restitution des analyses croisées en Novembre 2017.
Réfléchir a opportunité restitution croisée MapUce + Multiplicités aux Abattoirs ... de 'EEAM ?

Déroulé restitution :
- Présentation 45 minutes a plusieurs voix (type conférences auaT-IdV-Codev)
- Débat par thématique transversale
- Synthese
- Pot commun

Préparer plaquette de restitution (profiter PAO auaT), paralléelement a préparation rapport intermédiaire du 26 Septembre,
article scientifique et article de vulgarisation.

Envoyer rapidement Sketch-Up Morphologies comparées entre original et variantes, et questionnaire sur attentes, en termes
de résultats et d’adéquation aux pratiques + Save the Date pour restitution.

Impacts des travaux d’atelier sur la possibilité d’évolution des morphologies dans I’outil Multiplicités
Réunion travail, matin 3 Avril 2017

On ne touche pas a I’environnement de I'archétype

on ne déplace pas (trop) I'axe d’une rue existante
on peut créer des rues, souvent ce sont des rues perpendiculaires aux grands axes (traversantes)
une rue peut étre élargie ou réduite en largeur

surélévation surtout |a ou les largeurs de rues sont élevées
volonté de ne pas dépasser la hauteur des batiments environnants (Belfort)

épaississement des batiments existants
extension de batiments (contraint par le prospect)

suppression de batiments existants

création de nouveaux batiments
en alignement avec d’autres
en alignement avec les rues
parallelement aux rues
ou orientation Nord/Sud
ou pas du tout !

possibilité de création de nouveaux batiments hauts
quand prospect sur rue faible,
quand prospect sur cour faible (voir linéaire de trou par rapport au linéaire de fagade batie)

augmentation de la compacité des batiments
siilot ferme, augmentation de profondeur,
si profondeur trop importante, création de patios ou puits de jour.

création de puits de lumiére uniquement sur batiments hauts
a partir d’une certaine hauteur

création de végétation
rideau d’arbres au Sud des alignements de batiment (pavillons discontinus).
si pas possibilité de construction économe en énergie ou si prospect<Valeur on végétalise.

Dans ilot ouvert, nécessité d’avoir une emprise végétale> a %.

llots fractionnés (possibilité de couper ilots si ilot peu perméable- voir australiens) : Si emprise de I'ilot > XX ha, on peut le
couper en plusieurs.



Le caractere fermé ou ouvert de la typologie persiste souvent
9.6.7. CR réunion du 1 Juin 2017

Rappel ordre du jour:
démo ModeFrontier (Tathiane)

démo Grasshopper (Serge) : repoussée.
Comment passer des recommandations des ateliers a des régles applicables a l'optimisation.

Regles d’optimisation retenues pour I’optimisation.

Ne pas chercher a définir des régles génériques, mais traiter de maniére différente chacun des
archétypes : Hers parallélépipéedes rectangles ; Castors : rajouter deux pans (avec une variable
pente de toiture) ; Belfort : 3D, mais en simplifiant géométrie des batiments d’angle.

Concentrer I'optimisation sur les caractéristiques géométriques dans un premier temps, a
partir de la hiérarchie des indicateurs de I'analyse de sensibilité. Les autres parametres tels
que le choix des matériaux, la végétation, etc seront ajoutés dans une seconde phase
d’optimisation, en simulant par exemple sur ENVI-MET quelques optimums.

On ne touche pas a I’environnement de I'archétype.
Modélisation des batiments

Fusion parcelle : possibilité de fusion des parcelles (sauf Hers)

Alignement : Imposer l'alignement des batiments sur les axes routiers (Belfort), mais
possibilité de pouvoir reculer I'ensemble des batiments (pour tous). On ne déplace pas I'axe
d’une rue existante.

Création de rues : Possibilité de créer des ruelles traversantes, perpendiculaires aux rues
exisatntes (Belfort)

Possibilité suppression batiments (?)

Possibilité création nouveaux batiments : alignement avec d’autres, avec les rues ou
orientation Nord-Sud (?)

Hauteur variant de 0 a R+8 max (Belfort). De maniere générale, la hauteur des batiments varie
de 0 a la hauteur maximale rencontrée parmi les batiments voisins. (Compacité, verticalité).
Epaisseur. Elle varie de 0 jusqu’au premier contact avec un autre batiment.

Etagement : Possibilité de couper un batiment en tranches de profondeur de 7m (selon
orientation du batiment), en faisant varier la hauteur de chaque partie. L'épaisseur peut aussi
étre modélisée grace aux vides de la zone : en faisant varier la surface des cours (voir puits).
Pour tranches de hauteur supérieure a R+2, puits de lumieres ; pour R+4 : patios.

Présence de puits : Définir une borne minimale de profondeur et une borne minimale de
hauteur a partir desquelles on insére un puits. Ce puits sera « standardisé » (mis au centre,
avec superficie définie par exemple 2m* 2m) (compacité, épaisseur). Méme procédure pour
I'insertion de patios par homothétie de la forme initiale du batiment. (Epaisseur, verticalité).
Largeur (Belfort) conserver largeur batiments.



COS : possibilité de surCOS de 25% de la surface de plancher, possibilité de sousCOS.
(verticalité)

Orientation : A Belfort pas possible de changer 'orientation des batiments. Pour Hers,
possibilité de changer la direction (par variation 30°). Pour Castors, possibilité de changer
uniguement orientation des additions

Inclinaison toiture : Faire varier I'inclinaison des toitures (sauf Hers).

Ratio vitrage : Réparti par étage ?

Captation Solaire : Faire varier le pourcentage de toiture solaire et le pourcentage de toiture
accessible.

Protection solaire : Faire varier les protections solaires : intégrées, modifications facade —
joues, casquettes-, patio protégé. (Protection solaire)

Thermique : Modéliser les batiments avec deux zones thermiques (espace vie, toiture) a tester
a petite échelle (thermique).

Ventilation : Imposer une ventilation minimale. (Ventilation)

Isolation : Isolation extérieure sur cour, isolation intérieure sur rue (Belfort) . Isolation
extérieure partout (autres) (isolation)

Modélisation des matériaux

Faire varier la couleur des matériaux des batiments. (Albédo)
Faire varier le type de matériaux des batiments.
Faire varier les couleurs et les types pour les matériaux des sols. (Albédo)

Modélisation de la végétation

Emprise végétale : Supérieure a Valeur mini si ilot ouvert (Hers, Castors).
Faire varier le type de végétation : masque + transparence.
Faire varier le ratio densité plantation arbres d’alignement, a distance des facades Sud.

Tester rapidement découpage batiments mitoyens, avec deux batiments, 4 ou 6 coordonnées



9.6.8. CR réunion du 12 Juillet 2017

Ordre du jour :
Etat d’avancement du projet
Valorisation par publications
Bilan Financier
Etat d’avancement de la tdche optimisation
Préparation du rapport intermédiaire.
Journée de restitution des ateliers
Journée de restitution finale.

Avancement

2 - Mols | T wess
Calendrier Prévisionnel: 1 7% [walnawals

des archétypes urbains

11, Etat de Fant LRA- EEAM
e e [12 Archétypes ToaEam |
Notification : 29 Sept. 2015

Durée : 36 mois : 29 Sept. 2018

Cldture : 34,5 mois : 15 Aot 2018 | Moceisaton 2

de variartes sux archétypes urbains

Livrables : N 7 Al
12 mois : 29 Sept. 2016 A |paremicoue
16 mois : 29 Janv. 2017 B2 Cpomacn
24 mois : 29 Sept. 2017
30 mois : 29 Mars2018

+ Rapports intermédiaires *

Journée finale : 36 mois \
29 Sept. 2018. : (
)

Nous sommes dans les clous, sauf Iéger retard dans 'analyse paramétrique !

Publications envisagées dans revues internationales

1 Ateliers+ Optimisation (Serge + Tous)

2 Multiscalaire (Serge principal) a partir de papier PLEA
3 Plan d’expérience contextualisé (Tathiane pr.)

4 Comparaison des modeles (Tathiane pr., Serge pr.)

Imaginer article vulgarisation dans Belvédere ?

Bilan Financier

BUDGET INITIAL :

BUDGET RESTANT :

- Equipements — Logiciels : 3600€
- Frais déplacements: 1850€
- Colloque Cléture: 5000€

Les dépenses doivent étre effectuées avant le 29/09/2018

Le budget auaT a été débloqué a 50 %, et 50% au solde.



Etat d’avancement de la tiche génération d’archétypes optimum

2 voies en paralléles en cours :

- Approche vectorisation d’une géométrie simplifiée 2D1/2 sous Mode Frontier (Tathiane) : approche
fiabilisée dans travail de thése, adaptée a des archétypes simplifiés des trois quartiers. Présentation des
simplifications apportées a Belfort.

- Approche d’une géométrie 3D sous GrassHopper (Serge) : réunion de rentrée présentation début
Septembre, pour fin de tache début Octobre.

Pour cette optimisation, I'effet de la végétation ne sera pas modélisé, mais pour chacun des trois quartiers, nous
retiendrons 4 a 5 archétypes optimum, et nous y modéliseront I'effet de la végétation. (EnviMet ?).

Rapport intermédiaire 2, au 29 Septembre 2017

Proposition de sommaire non finalisée. Version finale envoyée par Luc et Tathiane prochainement.

Tache Optimisation — génération d’archétypes urbains op

Approche vectorisation d’une géométrie simplifiée 2D1/2 sous Mode Frontier

4. AVANCEMENTS

4.6. Evaluation énergétique et solaire des archétypes initiaux
4.7. Premier atelier participatif : « production de projets urbains »
4.8. Evaluation énergétique et solaire des archétypes modifiés
4.9. Analyse de sensibilité énergéti: des indi p
4.10. Deuxié atelier participatif : « évaluation et production de projets urbains »
4.11. Analyse de sensibilité énergétique contextualisée

4.12. Cahier de charges pour |'optimisation

halagi

s typ

CONCLUSION GENERALE
COMMUNICATIONS

PILOTAGE DU PROJET / PLANNING
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXES

OONO®

Rédacteurs principaux :
Partie Atelier : Nathalie, Luc, auaT
Partie Modélisation : Tathiane et Serge

Relecture tous.

Partie Atelier

Introduction Luc

Concepts a mettre en avant : Objectifs / Adéquation aux objectifs de recherche et Intégration dans le processus de
recherche, processus d’appropriation, préparation du travail, retour critique, transfert vers professionnels<- Choix

des points critiques)



Faire apparaitre notre souci de transférabilité aux acteurs du territoire / partenaires techniques, ainsi que nos
méthodes pour faire adhérer les participants...

Bien faire apparaitre le pourquoi de deux ateliers + une restitution ciblée. Faire une présentation séparée de
chacun des ateliers montrant les évolutions entre 1 et 2.

Essayer d’extraire des phrases clés des restitutions des groupes en ateliers a partir des enregistrements audio —
vidéo :

Tathiane, Belfortl ; Luc, Belfort 2 ; Léa, Castors 1 ; Serge, Castors 2 ; Nathalie, Hers 1 ; Genevieve & Patrice, Hers 2

En profiter pour repérer des extraits vidéo exploitables pour restitution finale.

Journée Restitution Ateliers en Janvier — Février 2018

Annonce auaT Save the Date en Septembre 2017 en méme temps que questionnaire sur attentes, en termes de
résultats et d’adéquation aux pratiques.

Déroulé :
- Présentation 45 minutes a plusieurs voix (type conférences auaT-ldV-Codev)
- Débat par thématique transversale
- Synthese
- Pot commun

Préparer plaquette de restitution (profiter PAO auaT), a partir (et aprés) du rapport intermédiaire du 26
Septembre.

Journée Restitution Finale en Septembre 2019

Tables rondes plutot que conférences

Déroulé :

Pléniére de restitution

3 focus (5 a 6 animateurs par focus) :
Role des professionnels : Appropriation professionnelle
Eléments de langage : Appropriation technique
Apports de la modélisation a la conception

Public ciblé différent de la restitution des ateliers : scientifiques, urbanistes, techniciens, promoteurs, société civile
(CeRCAD, Fédération Batiment, Association de quartiers...).



9.6.9. CR réunion du 13 Septembre 2017

Ordre du jour :
Préparation Rapport Intermédiaire 2.

Proposition de sommaire et répartition des taches
MULTIPLICITES - RAPPORT INTERMEDIAIRE 2

Table des matiéres

RESUME 6
ABSTRACT 8
EQUIPE 10
1. CONTEXTE ET ENJEUX PRINCIPAUX DU PROJET (Luc)
11 Optimisation énergétique de la ville et du batiment : deux approches dissociées o
1.2. Simulation et modélisation de la ville et du batiment : des outils distincts. ....ccceivenineen 14
13. Enjeux énergétiques dans les projets urbains et architecturaux : des visions fragmentées
15
2. RAPPEL DES OBJECTIFS (Luc) 16
METHODE (Luc+ XXX) 17
4. AVANCEMENTS 22
4.1. Introduction (Luc) 22
4.2, Synthése du rapport intermédiaire 1 (Luc) 23
4.3. Evaluation énergétique et solaire des archétypes initiaux (Tathiane)
4.4. Premier atelier participatif : « production de projets urbains » (Nathalie).
4.6. Analyse de sensibilité énergétique des indicateurs typo-morphologiques (Tathiane) ...24
4.7. Deuxiéme atelier participatif : « évaluation et production de projets urbains » (Auat).24
4.8. Analyse de sensibilité énergétique contextualisée (Tathiane + Serge) .........ceerverusannnns 24
4.9. Cahier de charges pour I'optimisation (Tathiane + Serge) 25
5. CONCLUSION GENERALE (Luc) 25
6. COMMUNICATIONS (tous dans journaux scientifiques et sur Belvédére, Télégramme...) 25
7. PILOTAGE DU PROJET / PLANNING (Luc) 26
8. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES (tous + Optimisation, Sensibilité, Ateliers P.).....ccccccuet 27
9. ANNEXES 30
9.1. Annexe 1 : Transcriptions (reste Castors#1 par Léa) 30
9.2. Annexe 2 : Productions graphiques Ateliers 1 et 2 (Nathalie et Serge) .......ccuerveesrnrsaans 30
9.3. Annexe 3 : Publication PLEA 2017 (Tathiane) 30
9.4. Annexe 4 : Compte-rendus des réunions Multiplicités sur ’année 2 (Luc)

Luc envoie les transcriptions existantes sauf Castors 1 (Luc ou Léa)

Luc joint les trois fiches de restitution de I'Atelier 2

Dans les productions graphiques, lister en introduction les documents fournis (Orthophotos, fond Plans, ...) et
Atelier 2 (Résultats Atelier 1 et Analyse de sensibilité...)

Echéancier pour envois documents :

20 Sept. Ateliers let 2, Optimisation Tathiane, Communications, Bibliographie, Annexes
22 Sept. Optimisation Serge (principes de génération, et pistes GrassHopper et Opencity)
24 Sept Renvoi a tous patr Luc pour relecture

26 Sept Derniéres modifs

27 Sept. Envoi postal a 'TADEME

29 Sept Envoi Internet a ’ADEME

Possibilité de répondre a ESOF 2018 sur le Festival Science dans la Ville (sur notre projet ou a une échelle plus
large sur projets multi-partenariaux Auat- IdV et sur des thématiques médiatisées... ) A creuser, appel joint.



