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Résumé

Resumé

En raison du changement climatique mondial, la réduction des émissions de carbone est
devenue un enjeu crucial. Depuis la signature de I'Accord de Paris en 2015, l'attention
mondiale portée aux contre-mesures contre le réchauffement de la planete s'est intensifiée,
compte tenu des menaces majeures que représentent les changements climatiques pour les
sociétes humaines, principalement dues a la consommation d'énergie et aux émissions de gaz
a effet de serre. Le secteur du batiment se distingue comme I'un des principaux contributeurs a
ces émissions, en particulier en milieu urbain. Cette réalité souligne I'importance cruciale
d'adopter une stratégie bas carbone dans le processus de projet architectural afin de réduire

son impact environnemental significatif.

Dans cette étude, nous examinons le cas d'un batiment tertiaire, un complexe touristique situé
a Guelma (Algérie), caractérisée par un climat tempéré méditerranéen avec des étés chauds et
secs. Ce travail se focalise précisément sur 1’évaluation de 1’empreinte environnementale des
divers matériaux de construction et des assemblages utilisés dans I'enveloppe du batiment.
L'objectif principal consiste a évaluer, analyser et suggérer des scénarios qui permettent de
diminuer les impacts environnementaux du batiment sans compromettre son confort, dans le
but d'atteindre une meilleure performance énergétique et d'assurer un meilleur comportement

thermique et environnemental pour avoir un batiment bas carbone.

Nous avons utilisé la méthode d'évaluation environnementale de I'Analyse de Cycle de Vie,
conforme aux normes ISO 14040 a 14044, pour examiner notre étude sur une période de 80
ans, couvrant les quatre phases du cycle de vie du batiment (construction, exploitation,
rénovation et démolition). Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel Pléiades, qui intégre un
moteur de calcul de Simulation Thermique Dynamique (STD) pour modéliser les
comportements énergétiques du batiment et de ses équipements. De plus, nous avons utilisé
I'outil ACV Equer pour évaluer les 12 indicateurs environnementaux en nous appuyant sur la

base de données Ecoinvent.

Pour réaliser cette étude, nous avons évalué I'énergie requise et les impacts environnementaux
engendrés par notre cas d'étude a chaque étape de son cycle de vie. Nous avons ensuite
détermine la phase la plus critigue du point de vue environnemental, ainsi que son
contributeur ayant une influence significative sur le comportement énergétique et, par
conséquent, sur le comportement environnemental. Nous avons étudié différents scénarios

d'amelioration pour évaluer leur impact sur le batiment, comparant les résultats au cas initial.
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Résumé

Ces scenarios incluent le type de vitrage utilisé pour les fenétres, les matériaux d'isolation
biosourceés et l'intégration des énergies renouvelables. Grace a cette méthode, nous avons pu
mesurer l'efficacité de diverses améliorations visant a augmenter l'efficacité énergétique du

batiment, ce qui entrainera une réduction de son impact environnemental.

Les résultats indiquent que la phase d'utilisation de notre cas d’étude représentait 94,02 % de
I'ensemble des impacts environnementaux. L’application des scénarios bas€s sur une stratégie
bas carbone, telles que 1’installation des fenétres en PVC a triple vitrage peu émissif argon,
I'utilisation d'isolants biosourcés (la laine de chanvre et le liege) et I’intégration des énergies
renouvelables, peuvent réduire les besoins énergétiques de la chambre a 50 %, et diminuer les
impacts environnementaux a 35.88 % par rapport a la situation initiale. Les changements
radicaux vers l'utilisation des matériaux biosourcés et la production d'énergie renouvelable

représentent des opportunités ciblées pour résoudre le défi climatique a venir.

Mots clés : stratégie bas carbone, impact environnemental, enveloppe de batiment, Analyse

de Cycle de Vie, Simulation Thermique Dynamique, efficacité énergétique.



Abstract

Abstract

Due to global climate change, reducing carbon emissions has become a crucial issue. Since
the signing of the Paris Agreement in 2015, global attention to countermeasures against global
warming has intensified, considering the significant threats that climate change poses to
human societies, primarily due to energy consumption and greenhouse gas emissions. The
building sector stands out as one of the main contributors to these emissions, particularly in
urban areas. This reality underscores the critical importance of adopting a low-carbon strategy
in the architectural project process to significantly reduce its environmental impact.

In this study, we examine the case of a tertiary building, a tourist complex located in Guelma,
Algeria, characterized by a temperate Mediterranean climate with hot and dry summers. This
work specifically focuses on assessing the environmental footprint of various construction
materials and assemblies used in the building envelope. The main objective is to evaluate,
analyze, and suggest scenarios that can reduce the building's environmental impacts without
compromising its comfort, aiming for better energy performance and ensuring better thermal

and environmental behavior to achieve a low-carbon building.

We used the Life Cycle Assessment (LCA) environmental evaluation method, compliant with
ISO 14040 to 14044 standards, to examine our study over a period of 80 years, covering the
four phases of the building's life cycle (construction, operation, renovation, and demolition).
To do this, we used the Pléiades software, which integrates a Dynamic Thermal Simulation
(DTS) calculation engine to model the building's energy behaviors and its equipment.
Additionally, we used the LCA Equer tool to evaluate 12 environmental indicators based on
the Ecoinvent database.

To conduct this study, we assessed the energy required and the environmental impacts
generated by our case study at each stage of its life cycle. We then identified the most critical
phase from an environmental standpoint, as well as its key contributor influencing energy
behavior and, consequently, environmental behavior. We examined different improvement
scenarios to evaluate their impact on the building, comparing the results to the initial case.
These scenarios included the type of glazing used for the windows, biosourced insulation
materials, and the integration of renewable energy. Through this method, we were able to
measure the effectiveness of various improvements aimed at increasing the building's energy

efficiency, which will subsequently reduce its environmental impact.
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Abstract

The results indicate that the use phase of our case study represented 94.02% of the total
environmental impacts. Implementing scenarios based on a low-carbon strategy, such as
installing PVC windows with triple low-emissivity argon glazing, using biosourced
insulations (hemp wool and cork), and integrating renewable energy, can reduce the room's
energy needs by 50% and decrease environmental impacts by 35.88% compared to the initial
situation. Radical changes towards the use of biosourced materials and renewable energy

production represent targeted opportunities to address the upcoming climate challenge.

Keywords: low-carbon strategy, environmental impact, building envelope, Life Cycle

Assessment, Dynamic Thermal Simulation, energy efficiency.
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Introduction

Au cours des vingt dernieres annees, le changement climatique a mis en question la durabilité
du développement global (Seneviratne et al., 2016). Ce sujet est désormais une grande
préoccupation pour I'numanité (Ahmed Ali et al., 2020). De nombreux pays ont déployé des
efforts considérables pour gérer les émissions de CO2 afin de combattre le changement
climatique, ces émissions étant percues comme une des principales causes des récentes
catastrophes environnementales mondiales (Duan et al., 2019; Xi & Cao, 2022) .Le
Protocole de Kyoto, sous I'égide de la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques, reconnait le dioxyde de carbone (CO2) comme le principal gaz
responsable du réchauffement climatique (Kim et al., 2017) . Par conséquent, il est devenu
crucial de développer une économie mondiale a faible émission de carbone (Y. Zhang et al.,
2019).

Les recherches antérieures ont démontré que la croissance démographique rapide a transformé
le secteur du batiment en une source majeure d'émissions de carbone et de consommation
d'énergie a I'échelle mondiale (Nematchoua et al., 2021). Dans I'Union européenne, ce
secteur représente jusqu'a 40 % de la consommation énergétique totale et 36 % des émissions
de CO2 (Pal et al., 2017). L’ Algérie ne fait pas I’exception, le secteur du batiment étant I'un

des plus grands consommateurs d'énergie et s'efforcant de réduire ses émissions de carbone.

Aujourd'hui, les nouvelles exigences environnementales et énergétiques nous obligent a
repenser nos modes de consommation et d'utilisation des ressources, en particulier
énergétiques (Fenni, 2022), nécessitant I'adoption de politiques énergétiques strictes pour
atteindre une croissance durable et responsable (Senouci et al., 2022). En ce sens, le Conseil
européen et ses Etats membres ont adopté un paquet énergie-climat pour 2030, visant a
réduire les émissions de gaz a effet de serre d'au moins 40 %, & augmenter la production
d'énergie renouvelable de plus de 27 % et a réduire la consommation d'énergie dans les
batiments d'au moins 27 %, afin d'améliorer I'efficacité énergétique et de diriger ce secteur
vers une stratégie bas carbone (Ara, 2014; Nematchoua et al., 2021). Dans le cadre de
I'accord de Paris sur le changement climatique, I'Algérie s'est engagée a réduire ses émissions
de gaz a effet de serre de 7 a 22 % entre 2020 et 2030 (COP26: I’Algérie défend le principe
d’équité dans ’application de ’accord de Paris, 2021).

Les politiques énergétiques et environnementales visent principalement a réduire la

consommation d'énergie dans ce secteur crucial, a optimiser la gestion énergétique et a
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minimiser les impacts environnementaux. Cette étude évalue les performances thermique,
énergétique et environnementale des batiments, en soulignant le lien entre la consommation
d'énergie et la dégradation environnementale. Elle quantifie les impacts environnementaux
tout au long du cycle de vie du batiment, fournissant des données essentielles pour aider les
décideurs a choisir les systemes de construction, les matériaux et les équipements, intégrant

ainsi une stratégie bas carbone dans le processus de projet architectural.

Problématique

Le changement climatique est devenu une préoccupation majeure pour I'humanité. Les
scientifiques estiment que I'augmentation des gaz a effet de serre, en particulier le dioxyde de
carbone, joue un réle crucial dans I'intensification du réchauffement climatique (Ahmed Ali
et al., 2020). Plusieurs études ont montré que I'action humaine influe significativement sur la
nature, représentant la principale cause de certains problémes environnementaux. En
particulier, la croissance démographique rapide entraine une prévision d'augmentation de 50
% de la demande énergétique d'ici 2035 par rapport a 1990 (Ghosh, 2020). En 2013, un
rapport des Nations Unies (Nations Unies, 2013) a déclaré que pres de la moitie de la
population mondiale vit en ville, et d'ici 2030 cette proportion augmentera jusqu'a atteindre 80
%. Les villes, qui représentent plus de 70 % des émissions mondiales de CO2, sont donc des

contributeurs majeurs au changement climatique (Savvides et al., 2019).

Pour cette raison, il est essentiel de revoir la plupart des activités humaines afin de réduire ces
émissions. En particulier, le secteur du batiment est I'un des principaux responsables (Santos-
Herrero et al., 2021), représentant environ 39 % des émissions mondiales annuelles de CO2
(Ahmed et al., 2021). Ces émissions proviennent de toutes les étapes du cycle de vie des
batiments, de la construction a la démolition, en passant par I'exploitation et la rénovation.
Avec l'augmentation de la sensibilisation & ce phénoméne, il est crucial de réduire la
consommation énergétique des batiments pour répondre aux exigences de réduction des
impacts environnementaux et des émissions de gaz a effet de serre (GES) énoncées dans le
Protocole de Kyoto. Le sommet de Rio de Janeiro en 1992 a également joué un réle clé en
intégrant les préoccupations environnementales dans tous les secteurs économiques,
notamment dans le secteur du batiment, qui est le plus grand consommateur d'énergie au
monde. En 2020, ce secteur a représenté 36 % de la consommation énergétiqgue mondiale et
39 % des émissions de CO2 (UNEP, 2021).
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Comme de nombreux pays, I'Algérie n'échappe pas a cette tendance, le secteur du batiment se
positionnant également comme le plus énergivore, représentant plus de 41 % de la
consommation énergétique finale nationale et contribuant a plus de 21 % des émissions de gaz
a effet de serre (Kamouche & Mokrane, 2022).

D'apres les données statistiques, cette spirale étourdissante s'est renforcée de maniere plus
marquée en 2020, avec 82 % de la population algérienne concentrée dans les zones urbaines.
Cela entraine une augmentation significative du niveau d'urbanisation, exercant une lourde
pression sur I'environnement (Kaoula, 2017). Cette urbanisation intense affecte également le
tourisme durable, avec les bilans énergétiques révélant que les batiments touristiques sont de
gros consommateurs d'énergie et émettent des gaz a effet de serre, ce qui a un impact
significatif sur I’environnement (Kaoula & Bouchair, 2009). Cette situation place le batiment
touristique face a un double défi : assurer sa propre durabilité tout en contribuant a la

préservation de I'environnement.
Cette problématique expose la question fondamentale :

Comment intégrer la réduction de I’impact environnemental dans le processus de projet

architectural ?
Et plusieurs autres questions secondaires peuvent avoir lieu :

= Quelle est la stratégie écologique qui conduit a la réduction de ces impacts ?
= En Algérie, le contexte réglementaire et technique est-il favorable pour concrétiser

cette stratégie ?

Hypotheses de la recherche

Hypothétiqguement, on suppose que :

e Une approche globale ACV facilite une intégration plus efficace de la réduction des
impacts environnementaux dans I'ensemble des processus des projets architecturaux.

e La prise en compte de certaines options techniques, telles que les choix de matériaux,
d'isolation, de systémes énergétiques et d'équipements de construction, peut s'avérer
une stratégie efficace pour diminuer ces impacts.

e Actuellement, le contexte réglementaire algérien ne favorise pas la mise en ceuvre
d’une stratégie environnementale. Il est important de réfléchir sur la mise a niveau des
reglements et des procédures technico-administratifs relatifs a la production de cadre
béti.
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Objectifs de la Recherche
Notre étude se concentre sur I'amélioration de la performance environnementale des batiments
touristiques en utilisant I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) pour évaluer leurs impacts

environnementaux. Cette démarche vise a :

e Développer une approche évolutive et réaliste permettant d'évaluer de maniére
quantitative et qualitative la consommation d'énergie et la production de dioxyde de
carbone tout au long du cycle de vie des batiments.

e Mettre en avant l'utilit¢ de I'ACV pour identifier les principales sources d'impacts
environnementaux et les réduire afin de créer des batiments décarbonés tout au long de
leur cycle de vie.

e Comprendre la complexité du secteur de la construction pour concevoir des batiments
a faible empreinte carbone, en minimisant ses impacts environnementaux.

e Contribuer au développement d’un cadre réglementaire favorable a la concrétisation

des démarches environnementales dans le processus de projet architectural.

Méthodologie de la recherche
Ce projet de recherche vise a maitriser les impacts environnementaux des batiments tout en

garantissant des conditions intérieures optimales. 1l se divise en deux volets principaux.

Notre méthodologie débutera par une étape théorique, qui consiste a analyser les concepts liés
a notre sujet de recherche. Dans cette étude approfondie, nous abordons la stratégie bas
carbone ainsi que la position de notre pays vis-a-vis de cette stratégie, en détaillant également
I’Analyse de Cycle de vie comme une méthode d'évaluation environnementale employée afin

d'évaluer les impacts environnementaux du batiment.

La deuxiéme étape pratique, implique des investigations in situ et des simulations. Nous
étudierons un batiment tertiaire a Guelma, en menant une campagne de mesures sur place et
une enquéte pour évaluer la satisfaction des occupants. Cette enquéte est essentielle pour

recueillir des données preécises sur I'expérience des usagers.

Puis, nous effectuerons une simulation dynamique sur notre cas d'étude en utilisant le logiciel
Pléiades (version 5.23.4.4). Ce logiciel permet de calculer I'inventaire global des entrées et
sorties d'un batiment. En combinant ces données avec des différents themes

environnementaux pour nous obtenir un profil environnemental.
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Les simulations porteront sur les aspects thermiques, énergétiques et environnementaux a
l'aide de I'ACV. Elles commenceront par la modélisation du batiment avec le module
"moduleur” (anciennement le logiciel Alcyone), la création de scénarios de fonctionnement, et

I'établissement de stations météorologiques avec le module STD Comfie.

Aprés avoir déterminé les besoins énergétiques de notre cas d'étude, nous utiliserons I'outil
ACV Equer de Pléiades (anciennement le logiciel NOVA Equer) pour évaluer 12 indicateurs
environnementaux. Cette évaluation nous permettra de mesurer les impacts environnementaux

initiaux du batiment.

Ensuite, nous effectuerons une série de nouvelles simulations pour analyser I'impact des
différents composants de I'enveloppe du batiment sur ses performances thermiques,

énergétiques et environnementales, afin de définir les composants d'une variante bas carbone.

L'utilisation de ces outils est stratégique. Ils fournissent une aide précieuse a la prise de
décision pour les acteurs impliqués a chaque étape du cycle de vie d'un batiment. lls
permettent également de lier I'analyse énergétique, via des simulations thermiques, a I'analyse
environnementale, grace a I'ACV. Cela permet de réduire les impacts environnementaux du
batiment tout en maintenant un niveau de confort optimal, atteignant ainsi la meilleure
performance énergétique et comportement thermique possible pour un batiment bas carbone.
Notre objectif final est d'intégrer cette stratégie bas carbone dans le processus de projet
architectural.

Structure de la thése
Pour aborder les questions problématiques de notre thése, nous avons structuré celle-ci en

plusieurs chapitres organisés de la maniére suivante.

Le premier chapitre de notre thése a pour objectif de clarifier le contexte environnemental de
notre problématique. 1l est essentiel de définir les différentes notions associées a ce contexte,
d'analyser les impacts environnementaux des batiments, et de se concentrer specifiquement
sur les enjeux environnementaux des batiments touristiques, en détaillant leurs émissions et
consommations. Ce chapitre se conclura par une discussion sur I'évaluation environnementale
et les diverses méthodes employées pour mesurer les impacts environnementaux des

batiments.

Pour répondre aux divers enjeux et impacts environnementaux étudiés précédemment, de

nombreux pays ont mis en place des mesures visant a réduire I'empreinte environnementale
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des batiments et a protéger I'environnement. En France, par exemple, la loi de la transition
énergétique pour la croissance verte (LTECV), adoptée en 2015, fournit des directives pour
développer une stratégie bas-carbone, circulaire et durable dans tous les secteurs
d'investissement. Le chapitre suivant se concentrera sur I'environnement, les objectifs et les
principes de la stratégie bas-carbone, en particulier dans le secteur du batiment, afin de
réduire sa consommation d'énergie et ses impacts environnementaux. Il mettra également en

lumiére la position de notre pays par rapport a cette planification.

Pour déployer efficacement une stratégie bas carbone et atteindre les objectifs fixés, il est
essentiel de mesurer et de quantifier les impacts environnementaux d’un batiment tout au long
de son cycle de vie. Cela comprend l'extraction des matieres premiéres, la construction,
I'exploitation et la démolition. Cette évaluation globale est réalisée a l'aide de I'Analyse du
Cycle de Vie (ACV). Le troisieme chapitre portera sur cette méthode d’évaluation
environnementale, qui aide a la prise de decision en fournissant une évaluation précise des
impacts environnementaux. Cela permet aux acteurs de la construction de faire des choix
éclairés en fonction de leurs objectifs. Ce chapitre sera divisé en deux sections : la premiére
abordera I'ACV des produits, tandis que la seconde examinera son application dans le

domaine du batiment.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la présentation du contexte de notre étude, débutant par
une description de la ville de Guelma, incluant sa localisation géographique, son histoire et
son climat. La compréhension des conditions locales est cruciale pour élaborer des stratégies
adaptées qui optimisent I'utilisation des ressources naturelles disponibles.

La deuxiéme section de ce chapitre explore les opportunités touristiques de la ville de Guelma
en examinant ses divers complexes touristiques. Parmi eux, le complexe « EL Baraka » est
choisi pour notre étude en raison de critéres spécifiques. Une description détaillée de ce
complexe est essentielle, incluant ses matériaux de construction, ses équipements, les
systemes HVAC et de ventilation, ainsi que ses différents scénarios d’utilisation. Ces
informations serviront de base pour une simulation réalisée a l'aide du logiciel Pléiades. La
troisieme section se focalise sur le logiciel Pléiades, expliquant pourquoi il a été choisi pour

cette simulation et détaillant ses modules et fonctionnalités.

Etant donné que notre cas d'étude se concentre principalement sur I'accueil et I'nébergement
des usagers, il est impératif de garantir des conditions favorables pour les occupants tout au

long de leur séjour et pendant toute la durée de vie du batiment. A cet égard, le cinquiéme
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chapitre se penchera principalement sur les exigences et le bien-étre des utilisateurs dans leurs
chambres. La premiére section de ce chapitre détaillera la campagne d'enquéte et de mesures,

incluant le protocole suivi, les résultats obtenus, et leur interprétation.

La deuxieme section de ce dernier chapitre se concentrera sur I'évaluation thermique,
énergétique et environnementale du cas d'étude a travers plusieurs séries de simulations. Ces
simulations viseront a répondre a la problématique précédemment posée et a développer une
variante avec un bilan énergétique et environnemental nettement amélioré, autrement dit, une
variante bas carbone. Les résultats de ces simulations seront présentés dans la derniére
section, débutant par l'analyse du béatiment dans son état initial et explorant chaque niveau
d'amélioration proposé.

Dans la derniére partie de cette étude, une conclusion générale synthétisera les concepts
abordés, la méthodologie employée et I'application de I'analyse du cycle de vie (ACV) au
batiment, tout en résumant nos résultats. Cette conclusion inclura également une discussion
sur les difficultés rencontrées et les limites de la recherche, ainsi que des suggestions pour les

recherches futures.
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Fig. 1 : Récapitulation de la problématique posée et la méthode d’évaluation utilisée (Auteur, 2024).




CHAPITRE | : ENVIRONNEMENT ET DEVELOPPEMENT DURABLE : IMPACTS

ET ENJEUX DES BATIMENTS TOURISTIQUES



Chapitre |

Introduction

L’environnement est devenu un enjeu majeur a I'échelle mondiale, ce qui a incité a
I'émergence de nouvelles stratégies visant a intégrer davantage le concept de développement
durable. Le présent chapitre abordera la question de I'environnement, en mettant I'accent sur
les impacts environnementaux et le concept de developpement durable. Cette notion en
évolution constante dépasse le cadre environnemental, le secteur du batiment étant devenu un
élément essentiel de cette démarche. Suite a l'analyse de ces divers concepts
environnementaux, ce chapitre se concentrera sur les impacts environnementaux et les enjeux
spécifiques aux batiments touristiques. Pour conclure, nous examinerons I'évaluation

environnementale ainsi que les différentes méthodes employées pour évaluer ces impacts.

1. La notion du développement durable, environnement et impact environnemental

La situation actuelle a I'échelle mondiale est non seulement insatisfaisante, mais également de
plus en plus préoccupante et alarmante, caractérisée par un climat instable, une
surexploitation des ressources, des pollutions persistantes, et d'autres défis majeurs. Le
concept de développement durable a été considérablement étendu afin de promouvoir une
approche alternative. Néanmoins, malgré sa popularité, la compréhension précise de cette
notion reste complexe en raison de la diversité des définitions découlant de perceptions

variées et subjectives (Kaoula, 2017).

Dans ce contexte, notre objectif dans cette section initiale sera de définir de fagon objective ce

concept central de notre étude, en utilisant une approche holistique.

1.1 Lanotion du développement durable
Les problemes environnementaux contemporains se distinguent par plusieurs caractéristiques,
dont la sensibilisation a pris forme apres la Seconde Guerre mondiale. Dominique Bourg en

recense quatre principales (Bourg, 2002):

e A l'échelle planétaire, les impacts sont considérés comme universels et potentiellement
réversibles.

e L'invisibilité caractérise la plupart des impacts environnementaux, qui sont
immatériels et non perceptibles visuellement.

e Les risques différés cumulatifs globaux, selon Dominique Bourg, résultent de la
complexité et des interactions au sein de I'environnement naturel, rendant ainsi leur

anticipation difficile en raison de leur imprévisibilité (Bourg & Ermine, 2002).
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e L'inertie se manifeste par le fait qu'une diminution brusque des émissions entrainerait
des perturbations a diverses échelles, comparables a un déséquilibre climatique induit
par une réduction immédiate et significative des émissions de gaz a effet de serre.

Les problémes environnementaux en constante augmentation de nos jours trouvent leur source
dans une rupture fondamentale entre I'humanité et la nature, une division dont les prémices
remontent a plusieurs siecles. Cette séparation a progressivement influencé et modelé les
interrogations qui ont abouti a I'émergence du concept de développement durable aux
alentours de 1980 (Kaoula, 2017).

D'un point de vue sémantique, le concept anglophone de "Sustainable Development™ a
initialement été rendu en francais par les termes "Développement Soutenable” ou
"Développement Viable". Toutefois, c'est le Canada qui a introduit le terme "Développement
Durable". Au fur et a mesure de I'évolution temporelle et des progres réalisés dans le domaine
de I'écodéveloppement, de multiples définitions ont été formulées, améliorées et complétées
(Bengana et al., 2019). La définition la plus remarquable est celle exposée dans le rapport
Brundtland de 1987, intitulé 'Notre avenir a tous', incluse dans le tableau 1.

Le concept de développement durable englobe la transition et les ajustements requis afin de
permettre a notre planéte et a ses habitants de coexister dans un environnement plus équitable,
sain et respectueux de I'écosystéme. Ceci présente une nouvelle perspective économique qui
prend en compte de maniere holistique la planéte Terre et son évolution, en incorporant les
dimensions environnementales et sociales dans le cadre économique. Le développement
durable est un processus visant a concilier les aspects sociaux, économiques et
environnementaux, instaurant ainsi une synergie entre ces trois dimensions. Son objectif est
de favoriser un développement économique efficient, socialement équitable et
écologiquement durable. Ce concept prend en considération la préservation des ressources
naturelles et des écosystemes, garantit une efficacité économique et se focalise sur des
objectifs sociaux tels que la réduction de la pauvreté, des inégalités et de I'exclusion, tout en

visant a favoriser I'équité (Dakhia, 2019).
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Fig. 2: Le développement durable est au centre des trois domaines principaux : I'économie, la société et

I'environnement (Safer, 2016).
Da Cunha (Da Cunha, 2005) propose une vision du développement durable qui se distingue

par son rejet d'un modele utopique figé et prédéfini, privilégiant plutdt une approche axée sur

I'identification et la mise en place de solutions aux défis sociaux et environnementaux

contemporains.

....Respecter la diversité des
cultures et des collectivités

...Gtre un projet de société
meilleure, visant a réduire les

humaines Culturelle Sociale iniquités
Viahilité
Spatiale Economique -..&tre rendu possible par
favori une allocation plus efficace
...favoriser une / des ressources

meilleure répartition des
populations entre
espaces urbains ef

Ecologique

...permetire d’améliorer la capacité de support de la biosphére

Fig. 3: Le concept de développement durable repose sur cing dimensions selon Sachs (Sachs, 1993).

Cependant, il est important de noter que plusieurs variantes du concept de développement
durable ont été proposées. Le modéle présenté dans la figure 3 offre une perspective plus

statique du développement durable par rapport au modele tripartite classique (fig. 2).
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1.1.1 Apparition et genése de la notion du « développement durable »

Examinons maintenant I'évolution du concept de développement durable, qui a vu le jour au

début des années 1970. A cette époque, divers acteurs politiques et scientifiques, préoccupés

par des enjeux tels que le changement climatique, la diminution des ressources en énergies

fossiles et les inégalités sociales, ont souligné I'importance d'intégrer I'équité sociale et la

prudence écologique dans les modéles de croissance économique (Dakhia, 2019).

Les dates clés de cette notion peuvent étre resumees dans le tableau 01.

Tab. 1 : les événements et les définitions clés liées au développement durable depuis 1972 jusqu'a 2021 (auteur,

2024).

Année Evénement

1971 Conférence de Stockholm : Premiére dizcussion sur Dimpact environnemental de
I"industrialization des pays développés ; création de FUNEE

1980 Introduction du terme "développement durable" par I'UICN.

1987 Eapport "Notre avenir commun” de Gro Harlem Brundtland introduit le concept de
développement durable. Definition par la CMED : "le chemin du progrés humain qui répond
aux besocins et aux aspirations de la génération actuelle sans compromettre la capacité des
genérations futures 3 répondre aux leurs".

1992 Conférence de Rio (CNUED) : Sommet de 1a Terre, création de la "Charte de 1a Terre" et de
’Agenda 21.

1994 Conférence d° Alberg - Développement urbain durable.

1997 Protocole de Kyoto : Engagements pour réduire les émissions de gaz i effet de serre.

2002 Conférence de Johannesburg : Conservation des ressources naturelles et de 1a biodiversité.

2004 Adoption de ' Agenda 21 de la culture et introduction du principe de précaution en France.

2003 E.atification du protocele de Kyoto par 1'Union européenne ; adoption de la Convention sur
la diversité des expressions culturelles par FUNESCO.

2009 COP 15 a Copenhague - Objectif de limiter le réchauffement climatique a 2°C.

2011 Accords de Durban : Vers un accord universel sur le climat.

2012 Sommet de la Terre Rio+20 : Avanceée majeure dans les initiatives mondiales pour la
durabilite.

2013 COP21 a Paris : Accord historique pour limiter 1"augmentation de la température mondiale a
1.3°C.

2016 COP 22 a Marrakech : Modalités d’application de I'accord de Paris.

2019 Sommet Action Climat de 'ONU a3 New York : Accélération de action climatique
mondiale.

2021 COP26 a Glasgow - Mise en ceuvre des engagements climatiques nationaux pour IAccord
de Paris.
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On peut en déduire que l'apparition de ce concept a été suscitée par une succession de
catastrophes naturelles qui ont impacté et mis a I'épreuve la planete. Il est envisageable que
ces événements aient représenté une alerte écologique assez significative pour enfin motiver

les habitants a réagir (Kaoula, 2017).

1.2 Environnement
La notion d'environnement est polysémique et recouvre une diversité d'aspects, ce qui peut
parfois entrainer une certaine ambiguité dans son emploi. Elle englobe habituellement
I'ensemble des organismes vivants (Beldi & Lounis, 2021). De maniere genérale,
I'environnement se référe a I'ensemble des éléments naturels ou artificiels, qu'ils soient de
nature physique, chimique, biologique ou culturelle, au sein desquels les organismes vivants
évoluent et se reproduisent, incluant les étres humains ainsi que les especes animales et
végétales (Safer, 2016).

_— Nuisances I

Risque naturel

et
technologique

Pollutions

Déchets

Risques
globaux

Fig. 4 : Un cadre conceptuel dans le domaine de I'environnement proposé par Theys (Theys, 1993).

De nos jours, la protection de I'environnement est une préoccupation majeure pour les
décideurs politiques, les gestionnaires administratifs et les acteurs économiques. Si la
problématique de la qualité environnementale a toujours été discutée, elle est a présent
devenue concréte (Kaoula, 2017).
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En ce qui concerne les batiments, il est possible de distinguer deux types d'environnements

distincts qui les entourent : un environnement intérieur et un environnement extérieur.

L'environnement intérieur fait référence a I'ensemble des éléments physiques et matériels qui
composent I'espace dans lequel vivent ou travaillent les occupants d'un batiment. Cela inclut
le mobilier, la décoration, I'éclairage, la température, I'acoustique, ainsi que tous les autres
aspects qui contribuent a créer une atmosphere particuliere a l'intérieur des lieux. Il est
essentiel que I'environnement bati respecte des normes rigoureuses en matiere de confort, de
santé et de bien-étre des occupants. Cela englobe non seulement l'intérieur du batiment, mais
aussi son environnement extérieur, qui englobe les abords du batiment, le site immédiat, la
zone environnante et méme I'échelle planétaire. Il est impératif de prendre des mesures pour

minimiser les conséquences liées au changement climatique (Peuportier, 2003).

1.3 Le concept de 'impact environnemental
Il a été observé que I'avénement du concept de développement durable a été motivé par un
enjeu crucial découlant d'une succession de catastrophes qui persistent a ravager I'écosystéme,
épuisant ses ressources et engendrant des dommages irréparables. Ces catastrophes se
produisent & diverses échelles (Benlaria, 2017). Il est impératif, dans le contexte de cette
étude, de souligner les conséquences préoccupantes que I'environnement subit a différentes

échelles. Premierement, il convient d'analyser en détail le concept d"'impact” et sa portée dans

le contexte environnemental.

Le concept d"'impact environnemental” englobe I'ensemble des modifications, qu'elles soient
favorables ou défavorables, qui se produisent dans I'écosysteme en raison d'une initiative,
d'une opération, d'une méthode, d'un organisme ou d'un produit, depuis sa conception jusqu'a

la fin de sa vie (Beldi & Lounis, 2021).

D'aprés Bliefert et Perraud, ce concept regroupe I'ensemble des facteurs perturbant I'équilibre
naturel de notre environnement. Ces altérations surviennent suite a des actions physiques,
chimiques, biologiques ou technologiques qui perturbent I'équilibre naturel de I'écosystéme.
En outre, l'introduction de substances étrangeres dans l'environnement, entrainant des
dommages, est communément désignée sous le terme de pollution environnementale (Bliefert
& Perraud, 2001).

L'impact environnemental peut étre évalué a l'aide d'un indicateur environnemental, qui
permet d'apprécier l'efficacité d'un produit spécifique. Afin d'évaluer cet impact

environnemental, il est essentiel d'analyser différents parameétres tels que I'exploitation des
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ressources, la consommation énergétique, la génération de déchets et d'émissions
(atmosphériques, hydriques et telluriques), ainsi que la gestion des déchets. L'évaluation
devrait englober Il'intégralité du cycle de vie du produit et étre formulée en utilisant des

indicateurs des impacts environnementaux potentiels (Menet & Gruescu, 2014).

1.3.1 Spécificité des différents impacts environnementaux

Les données alarmantes et rapidement croissantes mettant en évidence la fragilité de
I'environnement due aux activités humaines dans divers domaines nous poussent a examiner
cette problématique de maniére approfondie et a concentrer notre réflexion sur les facteurs
critigues ayant contribué a I'ampleur des dommages alimentant I'actuelle crise
environnementale.

Dans cette situation, il est question des répercussions sur I'environnement a divers niveaux,
chacun étant lié a un indicateur particulier. Dans ce vaste cadre de recherche, nous examinons

specifiquement les impacts liés au secteur du batiment.

1.3.1.1 L’échelle planétaire
1.3.1.1.1 Effet de serre

La Terre recoit son énergie principalement du soleil. Une partie de cette énergie est absorbée
par lI'atmosphere et la surface terrestre, tandis que le reste est réfléchi dans I'espace. Pour
maintenir des conditions de vie favorables pour tous les organismes vivants et les
écosystemes, l'effet de serre, un phénomene naturel, est crucial. Ce processus consiste en
I'absorption d'une portion du rayonnement solaire par I'atmosphere et la surface terrestre,
suivie de la rétention de cette chaleur dans la basse atmosphére. Cependant, I'accumulation
excessive de gaz a effet de serre pourrait transformer la Terre en un environnement surchauffé
(Kirati, 2020).

Les gaz a effet de serre présents dans I'atmosphére forment une barriere naturelle appelée
troposphére, qui limite I'émission de rayonnement infrarouge vers l'espace. Sans ce
phénoméne, la température moyenne de la planéte serait de -19°C au lieu des 15°C actuels. Le
probleme réside dans l'accumulation de ces gaz dans I'atmosphere, provoquant des
perturbations climatiques a I'échelle mondiale. Comme illustré dans le schéma (fig. 5), ces gaz

affectent le bilan énergétique du systeme climatique (Kaoula, 2017).
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1. Une partie du rayonnement solaire est
réfléchie par la surface terrestre et

I'atmosphére
2. Le 5. Une partie du rayonnement
ravonnement infrarouge est absorbée et réémise
solaire traverse par les gaz a effet de serre, ce qui a
I'atmosphére Atmospheére pour effet de réchauffer la surface
P terrestre et la basse atmosphére
Terre 4. Du rayonnement infrarouge est

3. La majeure partie du émis par la surface terrestre

rayonnement solaire est absorbée
par la surface terrestre et
réchauffe cette derniére

Fig. 5: Un schéma de I'effet de serre simplifié proposé par Minh (Minh, 1998).

Les projections du GIEC pour divers scénarios de changement climatique jusqu'en 2100,
représentées dans la figure ci-dessous (fig. 6), montrent une large gamme de possibles
augmentations de la température moyenne globale en fonction des émissions futures de gaz a
effet de serre.

Projoections dua séechwmmuffoment global moyen on saarface (FC)

-

rapoque praindustrielila

Fig. 6 : Le réchauffement global jusqu'a 2100 selon les scénarios du GIEC (Kaoula, 2017).

1.3.1.1.2 La destruction de la couche d’ozone

Les substances synthétiques émises dans l'atmosphére, telles que les substances qui
appauvrissent la couche d'ozone (SAO), jouent un réle crucial dans la dégradation de cette
couche. Les composés chimiques contenant du chlore et/ou du fluor demeurent stables dans la
basse atmosphere, perturbant ainsi le cycle naturel de formation et de décomposition de

I'ozone dans la stratosphere. Les activités humaines, en particulier l'utilisation passée de
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chlorofluorocarbures (CFC) dans les systemes de réfrigération et les produits en aérosol, ont

significativement contribué a cette détérioration.

Lorsque ces gaz parviennent a la couche d'ozone, ils sont décomposés par les rayons
ultraviolets solaires, ce qui entraine la libération d'atomes de chlore. Ces derniers réagissent
ensuite avec les molécules d'ozone en leur 6tant un atome d'oxygene, ce processus conduisant
a la destruction de l'ozone. Cette séquence se reproduit, entrainant la libération
supplémentaire d'atomes de chlore qui persistent dans la dégradation des molécules d'ozone.
Cet enchainement d'interactions joue un rble majeur dans la diminution de I'ozone

stratosphérique (Kaoula, 2017).

1.3.1.1.3 Epuisement des ressources
Les ressources naturelles sont essentielles a la survie de I'humanité, fournissant I'eau potable,
la nourriture, I'énergie a partir de diverses sources, ainsi que les matériaux nécessaires a la

création de produits complexes.

Cependant, il est important de noter qu'une grande partie de ces ressources est catégorisée
comme étant « non renouvelables » ou « épuisables ». Cela signifie que la Terre n'est pas en
mesure de les régénérer naturellement a un rythme suffisant pour fournir la vitesse a laquelle
nous les consommons. En raison de l'accroissement constant de la population a I'échelle
mondiale, nous nous approchons a grands pas d'un seuil critique ou la perspective de
I'épuisement imminent de nombreuses ressources naturelles se fait de plus en plus pressante.
Les actions entreprises par I'nomme, telles que la construction de batiments pour différents
usages tels que I'habitation, le commerce ou les loisirs, ainsi que I'exploitation de ces
structures pour mener a bien diverses activités, comme le travail ou les loisirs , mettre en
lumiere de maniere tangible cette utilisation intensive des ressources naturelles disponibles

sur notre planéte (Crawford, 2011).

1.3.1.1.4 Pollution et acidification des mers

La pollution atmosphérique est définie par la présence de divers agents chimiques,
biologiques ou physiques dans l'air, pouvant causer des effets nocifs. Ces polluants
proviennent soit des activités humaines comme l'industrie, les transports et I'agriculture, soit

de sources naturelles.

Les conséquences environnementales ne se limitent pas a la pollution terrestre mais incluent
également la pollution marine. Celle-ci résulte de divers polluants déversés dans les mers et

océans, perturbant ainsi I'écosystéeme marin et la biodiversité. L'acidification des océans,
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causée par l'absorption du dioxyde de carbone atmosphérique par I'eau de mer, perturbe
I'équilibre naturel de ces écosystemes aquatiques, posant une grave menace pour la santé
humaine en affectant la qualité des ressources marines consommées. De plus, cette
acidification menace la biodiversité marine et nuit a la flore et a la faune qui en dépendent
pour survivre. Ces effets cumulés montrent l'urgence d'agir pour réduire l'acidification des

océans et protéger ces précieux écosystemes (Kaoula, 2017).

L'océan joue un réle crucial en absorbant une quantité importante de dioxyde de carbone
(CO2), ce qui entraine une augmentation de I'acidification des eaux, représentant une menace
considérable pour la survie de toutes les especes marines. Selon les premiéres conclusions des
observations, recherches et modeles actuels, un environnement a forte concentration de CO2

présente des tendances et phénomenes spécifiques (Magdelaine, 2022) :

e L'acidification et la stratification de l'océan semblent s'intensifier principalement aux
hautes latitudes, ce qui entraine des conséquences néfastes pour de multiples espéces
en modifiant la structure des communautés biologiques de maniére encore peu
comprise.

e L'élévation des températures, conjuguée a l'augmentation du CO2 et a la baisse du pH,
représente une menace sérieuse pour les récifs coralliens, pouvant méme conduire a

leur disparition totale.

1.3.1.2 L’échelle régionale

L'échelle régionale, en géographie, représente un niveau d'analyse intermédiaire entre I'échelle
locale, qui se concentre sur des territoires restreints tels que des villes ou des villages, et
I'échelle nationale ou internationale, qui englobe des territoires plus vastes comme des pays
ou des continents. Cette échelle régionale permet d'étudier les phénomenes et les interactions
qui se produisent a l'intérieur des régions délimitées, présentant des caractéristiques

communes sur le plan géographique, économigue, social ou culturel.

Les impacts sur I'environnement d'une région donnée peuvent étre treés différents les uns des
autres, et cela dépend de plusieurs facteurs. En effet, des éléments tels que la situation
géographique, la configuration du relief, le nombre d'habitants et les actions entreprises par
les populations locales ont tous un rdle a jouer dans la maniére dont I'environnement est

affecté.

Cependant, il est courant de constater que certains problémes environnementaux se

manifestent a I'échelle régionale.
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e La pollution de I'air, phénomene préoccupant a I'échelle mondiale, se caractérise par la
présence dans l'atmosphére de divers polluants contribuant a la dégradation de la
qualité de l'air. Cette pollution atmosphérique peut entrainer des conséquences
néfastes sur la santé publique, augmentant le risque de maladies respiratoires comme
I'asthme et la bronchite, ainsi que des maladies cardiovasculaires telles que les crises
cardiaques et les AVC.

e La pollution de I'eau, quant a elle, résulte souvent des activites agricoles, industrielles
et urbaines, introduisant dans les cours d'eau des substances nocives telles que les
exces de nutriments causant I'eutrophisation, les déchets plastiques, les métaux lourds
et d'autres polluants.

e La dégradation des sols est également un probleme majeur, souvent causé par la
déforestation, I'urbanisation, l'agriculture intensive et le surpaturage. Ces pratiques
augmentent I'érosion, réduisent la fertilité des sols et diminuent leur capacité a retenir
I'eau, affectant la biodiversité, les activités agricoles et la disponibilité des ressources
en eau.

e La gestion des déchets en zones urbaines inclut la collecte, le traitement et la gestion

des divers déchets, visant & réduire leur production et promouvoir leur recyclage.

Ces défis environnementaux sont interconnectés et leur impact se ressent de diverses
maniéres, notamment sur la santé des populations, I'économie locale, et le bien-étre général
des habitants. Pour les surmonter efficacement, une collaboration étroite entre gouvernements,
collectivités locales, entreprises et organisations non gouvernementales est essentielle. Cette
coopération permet de combiner les ressources, les compétences et les expertises pour trouver

des solutions durables et adaptées.

1.3.1.3 L'échelle locale
L'échelle locale est un niveau d'analyse qui se concentre sur des phénomeénes, des processus
ou des interactions se déroulant & un niveau restreint, tel qu'une communauté, un quartier ou

une ville.

Il est question des pollutions s'étendant sur une distance d'environ 100 km, ayant un impact
prédominant sur trois compartiments environnementaux majeurs : I'atmosphere, les ressources
hydriques et les sols (Beldi & Lounis, 2021). Selon Peuportier (Peuportier, 2003), le bruit, la
détérioration des écosystémes et des paysages, ainsi que les altérations des microclimats sont

des impacts environnementaux observés a I'échelle locale.
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1.3.1.4 L’échelle du batiment
Cela concerne les divers polluants qui ont tendance a s'accumuler a l'intérieur des batiments,

ce qui peut avoir un impact sur la santé et le bien-étre des personnes qui y résident.

1.3.1.4.1 Laconsommation énergétique des batiments

A I'échelle mondiale, le secteur de la construction consomme 60 % des ressources extraites de
la lithosphere, avec une forte proportion dédiée aux infrastructures et batiments, tandis que le
secteur du batiment en absorbe 40 % (Lessard, 2017).

Une étude menée par I'Agence internationale de I'énergie et le Programme des Nations Unies
pour I'environnement révele que les batiments sont responsables de 39 % des émissions de
CO2 liées a I'énergie et aux processus, et représentent également 36 % de la consommation
finale d'énergie (Chase, 2021). Cette consommation énergétique couvre toutes les phases du
cycle de vie d'un batiment (Beldi & Lounis, 2021).

1.3.1.4.2 Les déchets des batiments

Les déchets produits dans le secteur du batiment incluent une large gamme de résidus générés
a diverses phases, telles que la construction, I'entretien et la démolition des structures. De
plus, ces déchets englobent ceux issus de [l'utilisation quotidienne des batiments pour
différentes activités (Beldi & Lounis, 2021).

Selon Hetzel (Hetzel, 2003), la répartition des déchets du secteur du batiment se présente

comme suit :

e Environ 70% des déchets inertes sont constitués de matériaux tels que le béton, la
brique, etc.

e Environ 25% des déchets industriels banals (DIB).

e Environ 5% des déchets sont classés comme dangereux, comprenant des produits tels

que les peintures, les solvants et d'autres substances.

La durabilité des déchets est directement liée a leur composition, avec certains d'entre eux
ayant la capacité de subsister pendant une période allant jusqu'a 4 000 ans. Il est donc
primordial de diminuer leur fabrication afin de restreindre leur impact environnemental
néfaste (Kaoula, 2017).

1.3.1.4.3 Les matériaux et produits de constructions
Les matériaux utilisés dans la construction ont un double impact sur I'environnement des

batiments. D'une part, les effets indirects se manifestent par des changements dans I'efficacité
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énergétique et la consommation d'énergie des batiments, principalement lorsque cette derniere
a un impact environnemental significatif. D'autre part, les effets directs découlent du choix
des matériaux et influencent directement I'empreinte environnementale du batiment,

notamment lorsque la consommation énergétique est faible (Lessard, 2017).

D'apres la norme NF P 01-010, il est important de prendre en considération divers éléments

pour évaluer lI'impact des matériaux de construction sur I'environnement (Hetzel, 2003).

1.3.1.4.4 Les chantiers

Lors de sa phase de construction, un chantier engendre différentes perturbations. 1l nécessite
une quantité significative d'énergie, principalement pour l'eau, et géenére une importante
quantité de déchets (Beldi & Lounis, 2021).

De plus, le processus de construction peut engendrer une pollution atmosphérique due aux
émissions de particules et peut aussi entrainer une contamination de la ressource en eau par le
rejet de déchets. En outre, elle engendre d'importantes nuisances sonores pour les habitants
environnants et dégrade le paysage, ce qui a un impact significatif sur I'environnement
(Unizio, 2019).

2. Le batiment touristique, ses enjeux et ses roles
Selon la these de doctorat de kaoula (Kaoula, 2017), qui a porté sur les batiments

touristiques, elle a évoqué les points suivants :

Afin de comprendre pleinement la notion de batiment touristique, il convient tout d'abord de
procéder a une définition du concept de batiment dans sa globalité, en se basant sur les
définitions généralement admises telles qu'elles sont présentées dans les dictionnaires. De
maniere générale, un batiment est une construction élaborée dans le but d'héberger ses
résidents ou visiteurs, en leur procurant un refuge et une défense contre les conditions
environnementales et climatiques extérieures, tout en établissant un environnement intérieur
agréable et relativement préservé des influences extérieures. Par conséquent, on peut definir
un batiment touristique comme un edifice possédant des attributs historiques et congu pour
servir une fonction particuliere dans le domaine du tourisme. D'apres sa classification, sa
fonction principale consiste a garantir I'nébergement et le logement de ses utilisateurs. Dans
notre analyse, notre principale préoccupation réside dans le fait que les batiments touristiques
peuvent faciliter la circulation de différentes ressources telles que I'énergie, l'eau et les
matiéres premiéres, engendrant ainsi une diversité d'impacts environnementaux

potentiellement dangereux.
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Les roles du batiment touristique sont diversifiés et englobent plusieurs domaines
interconnectés. Sur le plan économique, il fonctionne comme un établissement commercial.
Socialement, il accueille une diversité d'usagers. Culturellement, il revét une importance en
tant que lieu d'hébergement principal et d'autres activités culturelles. Urbainement, il
contribue a tisser un réseau urbain cohérent en maintenant la fluidité dans la ville via ses

connexions routiéres. Sur le plan architectural, sa conception peut étre symbolique pour un

pays.
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Integration culturelle Sortant
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[ Energie
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[ Eau >

[ umiere
| Autres matiéres > [ chaleur

[ oceurs
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Fig. 7 : Structure des domaines environnementaux dans un batiment hotelier (Kaoula, 2017).

Le batiment touristique peut étre assimilé a un organisme vivant, recevant des entrées telles
que I'énergie et I'eau, et produisant des sorties. Ces flux sont influencés par divers facteurs

exterieurs (fig. 7).

Les interactions multiples entre ces perturbations engendrent une organisation structurée
complexe au sein du site touristique, ou diverses activités touristiques sont mises en place.
Cette dynamique, conjuguée a ces activites, engendre des impacts environnementaux négatifs
qui compromettent les performances écologiques de I'établissement touristique (Kaoula,
2017).
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2.1 Le fonctionnement d'un batiment touristique
Pendant ses différentes étapes de vie, le batiment touristique exécute diverses taches, en
particulier celle liée a son exploitation. Kaoula (Kaoula, 2017) a classé ces fonctions en

quatre catégories en fonction du seuil de la qualité environnementale du batiment touristique :

e Fonctions de base : Abriter, Protéger, Chauffer, Eclairer.

e Fonctions classiques : Abriter, Protéger, Chauffer, Eclairer, Héberger, Restaurer,
Loisirs, Café, Gestion, Respecter les réglementations relatives aux exigences de
confort.

e Fonctions d’un batiment touristique bioclimatique : Outre les fonctions, ce type de
batiment optimise : L’énergie solaire, 1’éclairage, la ventilation, le confort
hygrothermique, I'utilisation des énergies renouvelables.

e Fonctions d'un batiment touristique a haute qualité environnementale (HQE) : confort,

impacts minimisés, qualité améliorée.

2.2 Lesenjeux environnementaux liés au batiment touristique

D'apres kaoula (Kaoula, 2017), le batiment touristique, tout comme d'autres types de
constructions, exerce des impacts négatifs sur I'environnement. Il puise dans les ressources
environnementales et génére diverses émissions, entrainant des dommages souvent

irréversibles (fig.8).

Prélévements

athmosphere

Emissions

pédosphére lithosphére

LE BATIMENT
TOURISTIQUE

; biosphére
Risques hydrosphere

Déliquescence

environnementale

Fig. 8 : Flux entre le batiment touristique et les divers compartiments de I’environnement (Kaoula, 2017).

Ces enjeux sont nombreux et couvrent la plupart des impacts environnementaux, qui seront

étudiés dans le 3eme chapitre (fig. 9).
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Fig. 9 : Les impacts environnementaux engendrés par le batiment touristique (Kaoula, 2017).

Maintenant, nous allons explorer la corrélation entre les défis environnementaux associes aux
batiments touristiques et leurs répercussions, en soulignant l'impératif d'une gestion

responsable de ces édifices. Kaoula (Kaoula, 2017) a synthétisé ces aspects dans le tableau
ci-dessous (tab.2).

Tab. 2 : Les enjeux environnementaux associés au batiment touristique (Kaoula, 2017) inspiré du modele de
(Mandallena, 2006).

Enjeux environnementaux

Impacts/feffets

Sounrces

Usage responsable

dans le bitiment

Changement climatique

Eéchauffement climatique

Emizgions de GES

Chauffage par

combustion

Atteintes aux différents
compartiments
d environnement, eau, air et

anl

Contamination potentiells
des endroits de stockage,
danger de dispersion en

cas d’accident majeur.
Effet mutagéne sur les

étres vivants.

Déchets radioactifs

Chanffage électrique
Utilization de

1" &lectricite

Epuisement des ressources
naturelles Atteintes 4 1a

biodiversité

Appavvrissement des
TeEE0UICes Hoh

renouvelables

Tltilization des matiéres
premiéres non

rencuvelables

Fabrication de

matériaux

Changement de 1"albédo et
accentuation de 1'effet de

serre

Exploitation forestiéres

Degradations des foréts, des
solz

Pluies acides

Emission de SOx et

Nox

Chauffage par
combustion,

matériaux, bois

Appavvrissement des

ressources en eau potable

Dégradation de la gualite
des nappes phréatiques

Polluants chimigues

microbiclogigques

Lavage, rejets directs
des déchets agqueux

01 10E
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2.3 Les émissions du batiment touristique
Les hébergements touristiques représentent une source majeure d'émissions de gaz a effet de
serre. En 2005, ces établissements ont généré 274 millions de tonnes de CO2 au niveau
mondial, ce qui équivaut a environ 21 % des émissions totales du secteur touristique et 95 %
des émissions globales (PNUE, 2007).

En Algérie, les émissions de CO2 par habitant ont augmenté de maniere significative, passant
de 3 tonnes en 1990 a 5,5 tonnes en 2004, soit une hausse de 2,5 tonnes en 14 ans. Les
batiments touristiques en Algérie ont a eux seuls généré plus de 467,5 milliers de tonnes de
CO2 en 2004 (MEM, 2007).

2.4 Les consommations du batiment touristique
Nous analyserons en détail la consommation d'énergie des hotels, qui se caractérisent par une
demande énergétique particulierement élevée par rapport a d'autres types de batiments. Cette

consommation couvre un large éventail d'étapes tout au long de la vie d'un hotel.

La consommation énergétique élevée des hotels a un impact significatif sur la pollution
environnementale et menace la disponibilité des ressources naturelles non renouvelables, de
plus en plus rares. Pendant la phase d'exploitation, I'énergie est utilisée pour toutes les
opérations de I'nbtel, avec des quantités variables en fonction de la taille et de la capacité de
I'établissement. Par conséquent, les espaces réservés a ces différentes activités sont
particulierement surveillés en termes d'efficacité énergétique pour promouvoir une qualité

environnementale optimale dans le secteur hotelier.

3. Portée de I’évaluation environnementale du batiment

Pour assurer un avenir durable pour les générations futures, il est impératif d'optimiser les
activités humaines, y compris dans le secteur de la construction, connu pour ses impacts
environnementaux significatifs. Ce secteur joue un role clé dans la réduction des émissions de
gaz a effet de serre et dautres polluants, tout en offrant des opportunités substantielles
d'économie. Il est donc essentiel de mettre en place un protocole d'évaluation permettant de
suivre I'empreinte environnementale d'un batiment tout au long de son cycle de vie (Dakhia,
2019).

3.1 Evaluation
Selon Dakhia (Dakhia, 2019), il est essentiel de mettre en place un processus d'évaluation et
de suivi deés les premieres étapes de la construction. Ce processus garantit la qualité et la

conformité des travaux, en identifiant rapidement les problémes potentiels et en proposant des
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solutions adéquates. Une évaluation approfondie doit examiner tous les aspects du projet, en
prenant en compte non seulement les actions individuelles des membres de I'équipe, mais
aussi l'interaction entre ces actions, l'impact global sur le projet et la cohérence d’ensemble.
Cette evaluation est cruciale pour promouvoir le développement durable, car elle veille a ce
gue chaque action et programme contribue de maniére significative aux objectifs du projet

ainsi qu'aux objectifs locaux, régionaux et mondiaux.

Le processus d'évaluation est complexe et comprend plusieurs éléments essentiels illustres
dans la figure 10. Utiliser des méthodes d'analyse rigoureuses pour étudier les flux
énergétiques d'un batiment et leurs répercussions environnementales est crucial. Cette
approche permet une interprétation précise des données et la définition de limites claires pour
le projet. Divers outils de calcul, congus pour répondre a des besoins spécifiques en termes de

précision et d'analyse, rendent ces méthodes plus accessibles.

Cette section détaille de maniére exhaustive le processus complet d'une évaluation
environnementale, soulignant son importance pour des décisions éclairées en matiére
d'environnement. Elle explore également les différentes typologies d'évaluation
environnementale existantes, offrant une vision globale et approfondie de cette pratique

essentielle.

Processus d'Evaluation

[Définir les objectifs]
v

[Identifier les indicateurs]
v

[Déterminer les priorités]
v

(Choisir les méthodes de mesure)
[

[Fixer la fréquence des évaluations]
)

(Etablir des valeurs cibles)
v

[Désigner les responsables du suivi]

Fig. 10 : les étapes essentielles du processus d'évaluation (auteur, 2024).
3.2 Le cycle d’une démarche d’évaluation environnementale
Le processus d'évaluation environnementale se déroule selon un cycle bien défini, mettant en

relation les différents acteurs, les impacts environnementaux, les phases de vie et le
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fonctionnement du batiment. Ce cycle structure I'approche de I'évaluation environnementale.
Les utilisateurs interagissent avec le batiment a diverses étapes de son cycle de vie, en
respectant les cadres d'utilisation prédéfinis. Ils bénéficient de divers services offerts par le
batiment, tels que les systémes energétiques, aérauliques, sanitaires et de gestion des déchets.
Ces services sont ensuite analysés a l'aide d'indicateurs spécifiques pour chaque service,

permettant de mesurer les entrées et les sorties du batiment (fig. 11).

Entrants |
p— Environnement
. l\ extérieur

Equipements
énergétique

Equipements

‘ aérau“ques -

Equipements
sanitaires

Equipements d’évacuation
des déchets

Site

Fig. 11 : Le cycle de la démarche d’évaluation environnementale d’un batiment (Kaoula, 2017).

Kaoula a synthétisé les différentes étapes qui composent une démarche d'évaluation
environnementale en plusieurs phases distinctes. Dans un premier temps, elle s'est penchée
sur l'analyse de la consommation des services offerts par le batiment.

Par la suite, une étape cruciale consiste a analyser en détail les données recueillies. Cette
analyse se fait en utilisant divers indicateurs pertinents qui permettent d'interpréter les
résultats obtenus de maniere approfondie. Ces indicateurs, qui sont des outils de mesure
spécifiques, sont utilisés pour évaluer de maniere précise les différents impacts
environnementaux générés par les activités. Une fois ces impacts identifiés, ils sont ensuite
communiqués au gestionnaire afin de l'aider a prendre des décisions éclairées pour réduire

I'empreinte environnementale du batiment. De plus, ces informations sont également utilisées
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pour sensibiliser et eduquer les occupants sur les enjeux environnementaux et les inciter a
adopter des comportements plus durables au quotidien. Ensuite, une série de mesures est mise
en place afin de minimiser les conséquences sur l'environnement. En outre, on encourage
activement I'utilisation responsable des services proposés par le batiment, pour préserver
I’équilibre écologique. Finalement, cette démarche participe activement a la conception d'un
batiment qui prend en considération les enjeux environnementaux (Kaoula, 2017).

3.3

L'évaluation environnementale est essentielle dans le secteur du batiment, car elle prend en

Importance des méthodes d’évaluation environnementale

compte I'évolution temporelle, les changements de fonctionnalité, ainsi que les matériaux et
techniques utilisés. Cette démarche offre une analyse exhaustive et impartiale des divers
aspects. En outre, elle anticipe les modifications potentielles dans [l'utilisation ou
I'environnement du batiment, renforcant ainsi sa capacité d'adaptation au fil du temps
(Kaoula, 2017).

On peut résumer succinctement I'importance de I'évaluation environnementale des batiments

dans le tableau 03.

Tab. 3 : importance de I'évaluation environnementale des batiments

Aspect

Dezcription

Réduction des impacts

environnementaux

Permet de  diminuer significativement les  impacts

environnementaux du secteur du bifiment et de méduire la

quantité de déchets produits.

Gestion énergétique

efficiente

Encourage une gestion énergétique plus efficiente et favorise une
conception respectususe de lenvironnement, optimisant les choix

de matériauz et de conception.

Analyse des phases de

vie

Identifie la phase de vie duo bitiment géndrant le pluz de

pollufion, permettant de planifier efficacement les interventions

pour réduire 'impact environnemental.

Prize de  décisions | Foumnit des données détaillées facilitant la prise de décisions

eclairées éclairées par les divers acteurs du sectsur lors de différentes

opérations.

Les avantages de I'évaluation environnementale sont nombreux. Bien que les méthodes
actuelles présentent encore des défis, il est impératif de réaliser cette évaluation pour atténuer
les impacts des batiments. Certains outils sont congus pour toutes les étapes du cycle de vie
d'un batiment, tandis que d'autres sont spécifiques a certains secteurs. Ces outils seront

abordés en détail dans le troisieme chapitre.
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3.4 Typologie des méthodes d’évaluation environnementale
Dans les paragraphes a venir, nous allons analyser en détail les differentes méthodes
fréquemment utilisées pour évaluer les performances d'un projet, en mettant lI'accent sur
I'évaluation de ses impacts sur I'environnement. 1l est important de noter que chacune de ces
méthodes peut comporter un systeme de labellisation ou de notation, comme I'a souligné
Kaoula (Kaoula, 2017). Le systéme de labellisation, qui est un processus visant a attribuer
des labels ou des certifications a des produits ou des services, définit de maniére précise les
seuils a atteindre ainsi que les différents niveaux de performance requis. En revanche, le
systéme de notation, quant a lui, établit les criteres de mesure qui seront utilises pour évaluer
la performance, et détermine également I'importance relative de chacun de ces criteres a

travers leur pondération.

3.4.1 Les méthodes de type check-list

Cette catégorie de méthodes, communément désignée sous le nom de méthodes de controle,
est largement répandue et représente I'approche la plus élémentaire pour évaluer un projet. Ses
criteres sont généralement présentés sous forme de listes accompagnées de cases a cocher.
L'utilisateur attribue un poids a chaque élément du systeme de notation, ce poids variant en
fonction des caractéristiques de chaque élément. Pour obtenir le résultat final, il est nécessaire
de pondérer ces notations (Kaoula, 2017). Le tableau ci-dessous (tab.04) résume cinq listes
établies par André et al (André et al., 1999).

Il est essentiel de saisir les avantages et les limites de ces méthodes d'évaluation. Parmi les
bénéfices mentionnés figurent la facilité d'utilisation, la flexibilité et la rapidité de réalisation
de I'évaluation. Elles offrent également la possibilité d'effectuer des compensations entre les
divers éléments de la liste et de se focaliser sur les aspects essentiels de I'évaluation.
Toutefois, ces approches comportent également des désavantages, tels que l'impératif de
posséder une connaissance approfondie des composantes du projet a évaluer. Le manque d'un
référentiel commun et d'une analyse conjointe des éléments peut entrainer des difficultés en
termes de lisibilité. L'évaluation peut souvent étre sujette a la subjectivité et se baser sur des
criteres qualitatifs, ce qui ne permet pas d'assurer une objectivité totale pour tous les aspects

du projet.

Pour optimiser cette dimension, il est crucial d'utiliser des listes comportant des pondérations,
des échelles et des seuils, qui doivent étre régulierement mises a jour pour maintenir leur
pertinence. De plus, le nombre d'éléments a évaluer doit étre restreint aux impacts essentiels

afin de prévenir la complexité et I'ambiguité lors de I'évaluation (Kaoula, 2017).
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Tab. 4 : classification de liste des méthodes de contrdle (André et al., 1999).

Type de Listes Descriptif

Liste sitnple Enumération de peints de contrdle servant & attirer 'attention du profezsionnel sur leg

aspects eszentiels.

Liste descriptive Enumeération des éléments & prendre en compte pour renforcer les moyens de contrdle

et d'optimization.

Listes avec sevils Enuvmeération des points avec des seuils minimales ou maximales qui permettent de les

évaluer de maniére précize.

Liste avec échelle | Les indices globaux sont calculés en utilisant des sous-indices pondérés et limités de 0

et pondération i 1. En général, les sous indices sont calculés de maniére subjective.

Questionnaires Compilation de questions et de réponses, classées par catégories. Les réponses sont
utilizées pour définir les limites de la connaiszance et évaluer les éventuelles

conzéquences du projet.

3.4.2 Les methodes de labellisation

Ces méthodes, qui sont des référentiels reconnus, sont utilisées pour évaluer et décerner un
label a un projet de construction. Ce label est une indication du degré de respect de
I'environnement dans la conception et la réalisation du béatiment. Ce cadre comprend
différentes approches, parmi lesquelles on peut citer la démarche Haute Qualité
Environnementale (HQE), qui vise a promouvoir la construction et la gestion de batiments

respectueux de I'environnement (Kaoula, 2017).

3.4.2.1 Les matrices d’impacts

Tab. 5 : Classification des matrices (Cherqui, 2005).

Types de matrices Caractéristiques
Les matrices simples Incluent une indication de présence d'interaction ou nen.
Les matrices descriptives Incluent une description de la nature, de 1a taille, de Uimportance cu de la

signification de l'impact.

Les matrices numeériques Incluent des chiffres ou des numéros réels qui décrivent l'impact

{évaluation et importance).

Les matrices & symboles Drécrivent de maniére visuelle la portée de limpact {minenr, significatif,

tnajeur).

Les matrices d'impact sont des outils d'analyse permettant d'évaluer les conséquences des
actions ou des événements sur différents aspects d'un systeme donné. Elles portent
principalement sur les activités effectuées au sein d'un batiment et leurs répercussions sur

I'environnement, mettant en évidence une relation de cause a effet qui reflete un impact
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environnemental. Leopold (Leopold, 1971) fut le précurseur de I'application de cette méthode
visant a évaluer les impacts d'un projet. Selon Cherqui (Cherqui, 2005), les matrices peuvent

revétir un caractére genéral, sectoriel ou étre propres a un projet particulier.

3.4.3 Les méthodes d’aide a la décision

Elles offrent la possibilité de sélectionner une ou plusieurs options liées a certaines
particularités du projet, comme sa construction ou sa programmation, ainsi que de prendre une
décision finale concernant une alternative parmi de nombreuses autres. Lorsque la solution
n'est pas immédiate, ces methodes présentent I'avantage d'étre optimisables. Kaoula (Kaoula,
2017) cite un exemple de Brunner et Starkl (Brunner & Starkl, 2004) pour illustrer ce point.
Cet exemple est basé sur des recherches visant a optimiser les impacts environnementaux et

les codts associés (fig. 12).

v (codlbs)
I Courbe des limites technologiaues actuelles I
—
a i e v wle v v wen i UEN OGN W MR N
“Variante 4

¥ (impacts sur

" lenvironnement)

Fig. 12 : Recherche de la meilleure solution (Brunner & Starkl, 2004).

e Axe des Y (Codts) : Cet axe représente les colts associés aux différentes variantes
technologiques, mesurés par une valeur monétaire.

e Axe des X (Impacts sur I'environnement) : Cet axe représente les impacts
environnementaux des différentes variantes, mesurés par une certaine métrique
d'impact environnemental.

e Courbe des limites technologiques actuelles : Cette courbe représente la frontiéere
des possibilités actuelles en termes de colts et d'impacts environnementaux pour
différentes variantes technologiques. Toute technologie au-dessus de cette courbe

serait moins efficace ou plus codteuse.
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Colt maximal acceptable (y=a) : Cette ligne horizontale représente le seuil de codt
maximal acceptable pour les technologies considérées. Toute technologie avec un codt
supérieur a ce seuil ne serait pas viable économiquement.

Impact maximal tolérable (x=b) : Cette ligne verticale représente le seuil d'impact
environnemental maximal tolérable. Toute technologie ayant un impact supérieur a ce
seuil ne serait pas acceptable du point de vue environnemental.

Variantes :

e \Variante 1 est située a droite de la ligne verticale, indiquant qu'elle dépasse
I'impact environnemental tolérable, bien qu'elle soit en dessous du codt

maximal acceptable.

e \Variante 2 et Variante 3 se trouvent en dessous de la courbe des limites
technologiques actuelles, indiquant qu'elles sont plus efficaces ou moins
coditeuses, et en deca du seuil d'impact environnemental maximal, les rendant

acceptables.

e Variante 4 est située au-dessus de la courbe des limites technologiques
actuelles et du colt maximal acceptable, la rendant non viable a la fois

économiquement et technologiquement.

« Variantes acceptables : Les variantes 2 et 3 sont viables car elles respectent
les seuils de codts et d'impacts environnementaux. Ces solutions devraient étre
préférées dans le contexte actuel des technologies disponibles.

e \Variantes non acceptables : La variante 1, bien qu'économiquement viable,
ne respecte pas les criteres environnementaux, ce qui pourrait entrainer des
conséquences négatives a long terme ou des régulations environnementales. La
variante 4 n'est viable ni économiquement ni technologiquement et doit étre
écartée.

o Optimisation : Le graphe met en évidence la nécessité de continuellement
améliorer les technologies pour déplacer la courbe des limites technologiques
actuelles, réduisant ainsi a la fois les co(ts et les impacts environnementaux.
Cela pourrait permettre a des solutions actuellement non viables de devenir

acceptables a l'avenir.
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En conclusion, ce graphe est un outil précieux pour les décideurs, les aidant a identifier
quelles technologies sont actuellement viables et ou les efforts d'innovation doivent étre

concentrés pour ameéliorer les compromis entre colts et impacts environnementaux.

\

Les méthodes d’aide a la décision se distinguent par leur capacité a répondre a quatre

problématiques distinctes, présentées dans le tableau ci-dessous (Tab. 6) :

Tab. 6 : Les diverses problématiques de 1’aide multicritéres (Roy & Bertier, 1971)

Problématique Objectifs Résnltats

Pl Donner une meilleure compréhension de la décision en | Une décizsion ou  un
zelectionnant un sous-ensemble aussi restreint que possible en | processus de zélection.

vue dune décision finale, ce sous-ensemble comprenant les
"meillenres" actons ouw éventuellement les  actions

"gatizfaisantes" .

P2 Eclairer la décision en effectuant un tri basgeé sur 'affectation de | Une procédure de tr ou
chaque action & une catégorie, les catégories efant | d'affectation
préalablement definies en fonction de normes liges a la suite

attendue des actions.

P3 Iletire en lumiére la décizsion en regroupant toutes ou certaines | Une organisation ou une
{"les plos satizfaisantes") des actions en classes d'equivalence, | procédure de classement
ces classes étant organisées de manigre compléte ou partielle,

conformément aux préférences.

P4 Deonner un éclairciszement a la décision en décrivant a l'aide | Une description ou une

d'on langage approprie, les actions et leurs conzéquences. méthode cognitive

3.4.4 La méthode d’analyse du cycle de vie (ACYV)

Cette méthode d'évaluation des impacts environnementaux d'un objet ou d'un systéme est un
processus analytique qui examine en profondeur diverses catégories telles que le
réchauffement climatique, I'acidification et I'eutrophisation. Ces analyses détaillées
fournissent des informations précieuses pour une prise de décision éclairée en matiére
environnementale. L'évaluation des impacts, une tache complexe, nécessite I'utilisation
d'outils et de logiciels spécialisés. Par exemple, le logiciel EQUER, qui utilise des indicateurs
pour réaliser cette évaluation, est couramment employé. Ces logiciels exploitent une base de
données exhaustive contenant des informations sur les différents matériaux et leurs propriétés
spécifiques. Cette base de données comprend également des informations sur les ressources
utilisées a chaque étape du cycle de vie d'un batiment, permettant ainsi une analyse

approfondie et précise de I'ensemble du processus de construction. De plus, il est important de
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noter que les méthodes employées pour realiser une analyse du cycle de vie (ACV) peuvent
varier en fonction de la définition du systeme étudié dans le projet et du niveau de détail des

informations disponibles sur les impacts environnementaux du batiment (Kaoula, 2017).
Nous reviendrons sur cette méthode qui sera examinée en détail dans le troisieme chapitre.

3.5 Etat des lieux des différentes méthodes

3.5.1 Usage des différentes méthodes
Il est essentiel de bien appréhender les applications de chaque méthode afin de pouvoir
prendre une décision éclairée lors d'une évaluation. Kaoula (Kaoula, 2017) a synthétisé les

applications des méthodes susmentionnées dans le tableau 7.

Tab. 7 : Usage des diverses méthodes d’évaluation (Kaoula, 2017).

Méthode Usage

Mhdethodes de type check-List »  Examiner les impacts d’un projet de construetion sur ua site.
»  Cuwide desting aux promoteurs et aux concepteurs lorsquiil v a

plusienrs options disponibles.

Meéthodes de labellization »  Atfribution d'une certification ou d'un label 4 un batiment qui

correspond A la limite de sa qualité environnementals.

Methodes des matrices *  Analyse et évaluation des impacts d'on projet
* Exposer les liens entre les activités d'un projet et leurs conséquences

éventuelles.

Methodes d aide 3 1a décision » FEépondre aux diverses problématiques présentées dans le tablean 4.

Meéthode d"ACV »  Evaluer des impacts environnementaux.

# FElles offrent 1a possibilité de zélectionner la meillenre alternative
parmi tant d*autres.

o Identifier la phase de vie do bitiment qui est responsable des
impacts.

s Efc...

3.5.2 Critéres de choix

Devant la pluralité des méthodes d'évaluation a disposition, la sélection de la méthode la plus
adéquate revét une importance capitale. L'évaluateur ne prend pas de décision de maniere
aléatoire, mais plutét en prenant en considération certains critéres essentiels. L'évaluation
porte principalement sur la convivialité de la méthode, la clarté des résultats produits, sa
fiabilité, sa flexibilité pour la mise a jour des données a d'autres fins, ainsi que son exactitude

et sa précision dans I'analyse des éléments examinés.

Dans le tableau suivant (tab.8), Kaoula (Kaoula, 2017) a synthétisé les principaux parametres

dont dépend I'utilisation d’une méthode d’évaluation.
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Tab. 8 : Différents criteres pour sélectionner une méthode d'évaluation (Kaoula, 2017).

Critéres de choix Cadre des critéres
L’échelle  temporelle et » Il est important de préciser 'échelle d'étude, car elle varie d'une
spatiale méthode & une autre.
La disponibilité et la flabilite » Il sera plus simple d'utilizer la méthode dont les domnées sont
des données. disponibles.
L’objectif de I évaluation o Il est crucial de spécifier la porbée de 1la méthode, qui peut s'appliquer

4 tous les impacts ou A certains d'entre eux.

Facteurs exogénes liés 4 ¢ Le contexte financier, Economique et gestionnaire peut rendre la mise
I"exploitation de la methode en wuvre de la méthode pluz facile.

Aprés une analyse approfondie des approches utilisées précedemment, il apparait évident que
la question que nous avons a traiter nécessite une intégration d'une stratégie visant a
minimiser I'empreinte environnementale a chaque étape du processus de projet architectural.
Dans le cadre de notre démarche, nous faisons le choix d'adopter une approche qui repose sur
I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) comme pilier central de notre méthode. Cette décision
découle des nombreux avantages qu'elle présente ainsi que de ses caractéristiques qui

correspondent de maniére optimale aux objectifs de notre étude.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les défis environnementaux auxguels nous sommes
confrontés en raison des activités humaines et de la construction de batiments, qui ont des
impacts sur divers aspects de notre environnement, menagant ainsi la vie sous toutes ses
formes. Etant donné l'importance des batiments dans la génération de ces impacts négatifs,
plusieurs méthodes d'évaluation environnementale ont été élaborées afin d'évaluer leur

incidence sur notre planéte.

Face a ces défis croissants, des initiatives ont été mises en place afin d'atténuer ces effets
néfastes. Dans le prochain chapitre, une analyse détaillée de la stratégie bas carbone sera
effectuée parmi ces initiatives, en tant que réponse internationale aux défis environnementaux.
Cette analyse mettra en évidence le contexte et les objectifs de la stratégie, dans le cadre d'une

vision d'avenir centrée sur des batiments a empreinte carbone reduite.

36



CHAPITRE Il : LATRANSITION ENERGETIQUE VERS UNE STRATEGIE BAS
CARBONE : UNE REPONSE INTERNATIONALE AUX ENJEUX ET IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX



Chapitre 11

Introduction

En réponse aux divers défis environnementaux précédemment évoqueés, de nombreux pays a
travers le monde ont initié divers programmes et mesures pour réduire I'empreinte
environnementale des batiments et protéger lI'environnement. En France, la loi sur la transition
énergétique pour la croissance verte (LTECV), adoptée en 2015, établit des orientations
stratégiques pour promouvoir une transition vers un modéle économique durable, circulaire et
respectueux de l'environnement, en visant une réduction substantielle des émissions de

carbone dans tous les secteurs d'activité.

Simultanément, I'Algérie s'est engagée a accroitre sa capacité de production d'électricité en
exploitant des sources d'énergie renouvelables, avec pour objectif d'atteindre 27 % de sa
production totale. Le pays prévoit également de réduire sa consommation énergétique de 9 %
d'ici 2030 (Boisgibault, 2015) et de diminuer ses émissions de gaz a effet de serre de 7 % a
partir de 2020 (Rainfroy, 2015), dans le but de contribuer a la lutte contre le changement

climatique.

Ce chapitre offre une analyse détaillée du contexte de la stratégie bas-carbone, en mettant en
évidence ses objectifs et ses principes directeurs. Une attention particuliere est accordée au
secteur du batiment pour mieux comprendre son rdle et son impact dans la mise en ceuvre de
cette stratégie. L'objectif principal de cette analyse est de réduire la consommation d'énergie
et I'empreinte environnementale de ce secteur, tout en évaluant rigoureusement la position
actuelle de notre pays par rapport a cette stratégie. Cette évaluation vise a comprendre les
progres réalisés, identifier les défis restants, et formuler des recommandations pour une

meilleure intégration des pratiques durables dans le secteur du batiment.

1. Latransition énergétique

La transition énergétique représente un processus crucial au cours duquel les sociétés
cherchent a diversifier leurs sources d'énergie tout en réduisant leur dépendance a I'égard des
combustibles fossiles. Cette évolution est essentielle face aux enjeux environnementaux
contemporains tels que le changement climatique et I'épuisement des réserves d'énergies
fossiles, soulignant ainsi l'urgence de cette transition. Elle vise a orienter nos choix
énergétiques vers des sources plus respectueuses de I'environnement, durables et
renouvelables, afin de garantir un avenir plus sain pour les générations futures. Ce concept,
largement reconnu, implique une transformation progressive visant a réduire la dépendance

aux énergies fossiles et, parfois, nucléaires, tout en encourageant le développement des
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énergies renouvelables et I'amélioration de I'efficacité énergétique. En outre, la transition
énergétique englobe également des considérations économiques et sociales, visant a établir un
systeme énergétique durable qui soit a la fois écologiquement responsable et bénéfique pour

I'économie et la société (Hamiti & Bouzadi-daoud, 2021).

L'émergence du concept de transition énergétique en Allemagne dans les années 1980 peut
étre attribuée a une prise de conscience croissante parmi la population, les décideurs
politiques et les experts quant aux défis environnementaux et climatiques majeurs. Cette prise
de conscience a progressivement conduit a la nécessité de repenser profondément le modele
énergétique du pays, en mettant I'accent sur le développement de sources d'énergie plus
durables et respectueuses de I'environnement. Initié par I'association allemande Oko-Institut,
ce projet avait pour objectif principal de réduire la dépendance aux énergies fossiles en
planifiant une transition progressive et actuelle du systeme énergétique. Ce changement vise a
remplacer le modele existant, largement basé sur des ressources non renouvelables comme les
combustibles fossiles, par un nouveau modele reposant sur l'utilisation de sources d'énergie
renouvelables. Cette évolution est congue pour atténuer les émissions de gaz a effet de serre et
promouvoir un développement durable et respectueux de I'environnement, marquant ainsi un
virage majeur vers une politique énergétique axée sur la satisfaction des besoins sociaux en
matiere de services énergétiques. Ce changement implique également un passage d'un modele
de production fondé sur des ressources non renouvelables a un modele basé sur des sources

énergétiques renouvelables, comme le souligne Dessus (Dessus, 2014).

Selon Sanders (Sanders, 2014), la transition énergétique est un processus complexe
comportant plusieurs dimensions, chacune visant a promouvoir un nouveau paradigme
énergétique distinct de celui en vigueur. Quelle que soit la conceptualisation retenue, I'objectif
fondamental de la transition énergétique demeure d'analyser les stratégies permettant de
favoriser une évolution vers un systeme énergétique plus viable et durable (Hamiti &
Bouzadi-daoud, 2021).

2. Le contexte de la Stratégie Bas Carbone

La France s'est engagée dans une Stratégie Bas Carbone pour participer activement a la lutte
mondiale contre le changement climatique. Cet engagement fait partie d'un effort global,
initialement structuré par le Protocole de Kyoto en 1997, qui demandait aux nations
industrialisées de diminuer leurs émissions de gaz a effet de serre (GES) de 5 % par rapport

aux niveaux de 1990, entre 1990 et 2012. Suite au quatrieme rapport du Groupe d'experts
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intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), un objectif mondial a été établi :

limiter I'augmentation de la température moyenne mondiale a 2°C (Ragobert, 2023).

Depuis le début des années 2000, la France a mis en place diverses politiques pour réduire ses
émissions de GES. La loi sur la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV),
adoptée en 2015, a été un tournant. Elle a fixé des objectifs précis pour guider le pays vers
une économie plus verte, circulaire et durable. Cette loi se concentre sur plusieurs axes :
amélioration de la gestion des déchets, rénovation énergétique des batiments et promotion de
modes de transport plus écologiques. Par la suite, en novembre 2015, la Stratégie Bas
Carbone a été mise en ceuvre pour organiser ces efforts, en accord avec les objectifs de la

COP 21 (Ragobert, 2023).

La Stratégie Bas Carbone est un plan détaillé congu pour réduire substantiellement les
émissions de GES d'ici 2050. Elle inclut des objectifs a court et moyen terme, définis par des
budgets carbones. Ces budgets permettent de surveiller et d'évaluer régulierement les progres
réalisés. L'ambition ultime est d'atteindre la neutralité carbone d'ici 2050, ce qui implique une
diminution progressive de I'empreinte carbone nationale a travers diverses politiques et
mesures visant a limiter les émissions de GES et a encourager des modes de vie plus durables

(Ministere de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires, 2022).

Evolution des émissions et des puits de GES sur le territoire francais
entre 1990 et 2050 (en MtCO2¢q). Inventaire CITEPA 2018 et scénario SNBC révisée (neutralité carbone)

1990
546 M1CO2eq

Y Budget
i, carbone
2019-2023 } Budget
. carbone Budget
o 2024-2028 “carbone

3 f N 2029-2033

Emissions

1990 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

. Absorption
Emissions de GES I Puits de GES 80 MtCO2eq

Fig. 13 : Les variations des émissions et des puits de gaz a effet de serre sur le territoire francais de 1990 a 2050
(en MtCO2eq) (Limousin, 2022).

Un autre aspect de la stratégie est la définition de budgets carbone spécifiques a differents
secteurs tels que le transport, I'agriculture, les foréts et les sols, la production d'énergie,

I'industrie, les déchets et le batiment. Ces budgets, qui couvrent la période jusqu'en 2033,
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seront revisés tous les cing ans a partir de 2025 (fig. 13). L'évaluation de la premiére période
(2015-2018) a montré un dépassement de 11 % du budget carbone, révélant que le taux de
réduction des émissions était nettement inférieur aux objectifs fixés (Limousin, 2022).

Trajectoire de réduction des émissions de Gaz a Effet de Serre du secteur du
batiment selon la SNBC

400000,00

Une diminution annuelle de
l'ordre de 9% (s\ss, 2015)

350000,00

300 000,00 2030
Objectif de réduction de 49%
250 000,00 par rapport 2 2018
200000,00
150000,00 2050
100000,00 Décarbonation compléte 2
I'horizon 2050
S0 000,00
2020 2030 2040 2050

Fig. 14 : Trajectoire de réduction des émissions de Gaz a Effet de Serre du secteur du batiment selon la SNBC
(Limousin, 2022).

La Stratégie Bas Carbone de la France vise a réduire de maniere significative les émissions de
gaz a effet de serre (GES) en ciblant divers aspects du secteur du batiment. Cela comprend la
construction de nouveaux édifices, la rénovation des structures existantes et leur utilisation au
quotidien. La réglementation environnementale 2020 (RE2020) a été introduite pour
remplacer la réglementation thermique RT2012, spécifiquement pour tous les nouveaux
batiments. Cette nouvelle réglementation cherche a encourager des pratiques de construction
plus durables et respectueuses de I'environnement (Limousin, 2022).

De nombreux pays européens, tels que I'Allemagne, la Finlande, le Luxembourg, les Pays-
Bas, le Portugal et la Suede, ont également mis en place des stratégies spécifiques pour
diminuer I'empreinte carbone dans le secteur du batiment. Ces initiatives visent & promouvoir
la construction de batiments a faibles émissions de carbone afin de contribuer a la lutte contre

le changement climatique (Grosjean, 2022).

En Algérie, la mise en ceuvre d'une stratégie pour réduire les émissions de carbone dans le
secteur du batiment est un défi émergent. Ce défi est soutenu par des engagements nationaux

en faveur du développement durable et de la lutte contre le changement climatique.
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3. Les objectifs de la Stratégie Bas Carbone

3.1 Atteindre la neutralité carbone
L'Accord de Paris vise a contenir l'augmentation de la température mondiale en deca de 2
degrés Celsius. Pour atteindre ce but, il est impératif de réduire drastiquement les émissions
de gaz a effet de serre et d'améliorer les capacités de séquestration du carbone. Parvenir a la
neutralité carbone d'ici la seconde moitié du XXle siecle est essentiel, ce qui implique de ne
plus produire plus de GES que ce que nous pouvons absorber. Cet objectif de neutralité
carbone est maintenant inscrit dans le plan climatique national pour 2050 (Visier &

Laurenceau, 2019).

2000 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fig. 15 : Le parcours établi par I'Agence internationale de I'énergie afin d'atteindre la neutralité carbone a
I'échelle mondiale d'ici 2050 (Désaunay, 2023).

Face aux défis posés par le changement climatique, il est crucial de viser la neutralité carbone
dans le secteur de la construction. Cela signifie réduire au maximum les émissions de GES
tout au long du cycle de vie des batiments, depuis leur construction jusqu'a leur démolition.
Des mesures doivent €tre mises en ceuvre pour réduire ou compenser ces €missions.
Promouvoir des pratiques de construction durables, utiliser des matériaux écologiques,
optimiser I'efficacité énergétique et adopter les énergies renouvelables sont des actions
essentielles pour atteindre la neutralité carbone. Les batiments & empreinte carbone neutre
visent @ minimiser leur impact environnemental a chaque étape de leur existence, incluant la
fabrication des matériaux, la construction, l'utilisation et la démolition. Cette transition vers
des batiments a bilan carbone neutre nécessite une collaboration étroite entre tous les acteurs

de l'industrie de la construction, les autorités publiques, les entreprises et la sociéte civile. Les
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certifications environnementales, telles que le label BBCA (Béatiment Bas Carbone), jouent un
role crucial en établissant des critéres pour évaluer la performance environnementale des

batiments (Désaunay, 2023).

Investir dans la neutralité carbone des constructions représente non seulement une mesure
indispensable pour relever le défi du changement climatique, mais également une opportunité
de créer des environnements de vie plus sains, économigquement viables et socialement
responsables. En adoptant ces approches, il est possible de contribuer a fagconner un avenir ou
les constructions participent activement a la préservation de I'environnement (Désaunay,
2023).

3.2 Réduire I'empreinte carbone

La notion d'empreinte carbone d'un batiment mesure les émissions de gaz a effet de serre
générées tout au long de son cycle de vie, de la conception a la démolition (Atmaca &
Atmaca, 2022). Elle se divise en deux principales composantes : les émissions directes (CO2
opérationnel) et les émissions indirectes (CO2 incorporé) (Filimonau et al.,, 2011). Les
émissions opérationnelles proviennent de la consommation d'énergie sur place et de
I'utilisation du batiment, tandis que les émissions indirectes sont générées par I'extraction, la
production, le transport et la démolition des matériaux de construction (Gao et al., 2014;
Huang et al., 2017; Labaran et al., 2021).

On peut déduire que, L'empreinte carbone de batiment est un concept qui prend en compte
tous les impacts environnementaux du CO2 et des autres GES générés au cours des
différentes activités de construction (Lin et al., 2015). Cela comprend tous les impacts des
émissions liées aux matériaux utilisés pendant la construction des projets, ainsi que d'autres
impacts des émissions liées au processus de construction lui-méme, a la période de service de
la structure, et méme aux diverses émissions associées a sa démolition (Hong et al., 2015;
Labaran et al., 2021).

4. Lestrois piliers de la stratégie bas carbone appliqués au batiment
La stratégie bas carbone appliquée au batiment est genéralement basée sur trois piliers. 1ls ont
pour but de favoriser la construction et l'exploitation de béatiments a faible impact

environnemental, contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique.

Le premier pilier de la stratégie consiste a diminuer les émissions de carbone liees aux
matériaux de construction. Ceci nécessite une approche coordonnée visant a concevoir de

maniere plus efficace, en favorisant l'utilisation de matériaux a faible empreinte carbone, en

43



Chapitre 11

optimisant I'efficacité énergétique lors de leur fabrication, et en encourageant l'utilisation de
sources d'énergie moins émettrices de carbone. Ces matériaux doivent satisfaire a des
exigences de performance rigoureuses dans l'ensemble de leurs fonctions, notamment en
termes de résistance mécanique, d'isolation et de confort. Il est impératif d'adopter des

solutions innovantes a faible empreinte carbone afin de satisfaire a ces exigences.

Les matériaux a empreinte carbone réduite, tels que les isolants biosourcés comme la laine de
chanvre, le lin et le coton, apportent des solutions aux défis sociétaux et environnementaux
contemporains. lls proposent une option moins consommatrice d'énergie pour l'extraction, la
production et le transport, ce qui favorise des économies d'énergie et de ressources. lls
garantissent également une efficacité thermique optimale. En outre, leur capacité a étre
recyclés, réutilisés ou réemployés en fin de vie contribue a la réduction de la quantité de
déchets générés sur les chantiers. De plus, les produits biosourcés, qui utilisent des matieres
premieres issues de la photosynthése, jouent un role actif dans la réduction de I'impact du

changement climatique sur 1’environnement.

Le deuxieme pilier de la stratégie a pour objectif de diminuer les émissions de carbone
provenant du chauffage des constructions en encourageant I'électrification et le recours aux
énergies renouvelables. Il est primordial de chercher un équilibre optimal lors de la sélection
du mix énergétiqgue. En complément des technologies actuellement disponibles, il est
impératif d'explorer les opportunités de production de biogaz, d'hydrogene et de pompes a

chaleur hybrides, en soulignant I'électricité comme un partenaire privilégié.

Le dernier volet de la stratégie met I'accent sur la rénovation énergétique, un aspect essentiel
pour une réduction significative des émissions dans le domaine du batiment. Ce type de
rénovation, qu'elle soit partielle ou totale, vise a réduire la consommation d'énergie des
batiments en réalisant divers travaux d'amélioration de l'isolation et des équipements

énergétiques (Guerniou, 2023).

5. Les labels liés aux stratégies bas carbone

51 Lelabel BBCA
Le label BBCA, également connu sous le nom de Batiment Bas Carbone, est une certification
qui évalue les performances énergétiques et environnementales des batiments, comme
I'indique le groupe XPair (XPair, 2024). Parallélement, d'autres certifications telles que le
label E+C- (Energie + Carbone -) promeuvent la construction de batiments a énergie positive

tout en réduisant leur empreinte carbone du début a la fin du cycle de vie. La certification
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HQE (Haute Qualite Environnementale) recompense les constructions durables respectant des
critéres stricts en matiere de qualité de vie, de respect de I'environnement, de performance
économique et de gestion responsable. Le label BBC (Bétiment Basse Consommation)

garantit une consommation énergétique minimale et des émissions de CO2 réduites.

Le label BBCA se distingue par une évaluation détaillée de I'empreinte carbone des batiments
sur I'ensemble de leur cycle de vie, utilisant I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) pour mesurer
les émissions de CO2 évitées par métre carré de surface utile sur une durée de vie théorique.
Applicable a toutes les constructions conformes a la réglementation thermique RT2012, il
encourage l'adoption de pratiques de construction durable a faible impact carbone. Cela
contribue a valoriser les biens immobiliers tout en jouant un réle significatif dans la réduction

des émissions de carbone.

5.1.1 Lescriteres spécifiques du label BBCA
Le label BBCA valorise les initiatives visant a réduire I'empreinte carbone des batiments a

travers plusieurs critéres :

5.1.1.1 Laconstruction raisonnée

Ce critere porte sur I'analyse des émissions de gaz a effet de serre tout au long du cycle de vie
d'un batiment, de sa construction a sa démolition. Il met I'accent sur I'utilisation de circuits
d'approvisionnement locaux pour minimiser les émissions de CO2 lors des phases de
production, de transformation et de transport des matériaux. La conception intelligente et

optimisée joue un rdle déterminant dans cette réduction (XPair, 2024).

5.1.1.2 P’exploitation maitrisée

Ce critere porte sur les émissions de gaz a effet de serre pendant la période d'utilisation d'un
batiment. Il recommande d'installer des systéemes de chauffage, de climatisation, de
production d'eau chaude et de ventilation fonctionnant avec des énergies renouvelables telles
que le solaire, la géothermie, la thermodynamique ou I'éolien domestique. Une bonne
isolation, des fenétres orientées au sud pour maximiser les apports solaires, la réduction des
ponts thermiques et un systeme de ventilation a double flux sont également préconisés pour

limiter les pertes énergétiques (XPair, 2024).

5.1.1.3 Le stockage carbone
Le critere de stockage carbone valorise l'utilisation de matériaux recyclés et biosourcés, issus
de biomasses végétales ou animales, pour l'isolation des batiments. Parmi ces matériaux, on

trouve les textiles recyclés, la ouate de cellulose, les bottes de paille, et les laines composées
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de fibres végétales ou animales. Les mortiers et bétons peuvent inclure du chanvre, du bois ou
du lin, et il est possible de se procurer du béton a faible empreinte carbone fabriqué a partir de
résidus industriels. Des panneaux & base de paille compressée ou de fibres veégétales sont
également utilisés. Le bois, nécessitant peu de transformation, est particulierement privilégie.
En favorisant les circuits courts et les foréts gérées durablement, on peut considérablement

réduire I'empreinte carbone des constructions (XPair, 2024).

5.1.1.4 Une économie circulaire

L'économie circulaire propose un modéle visant a maximiser l'utilisation des ressources en
privilégiant la réutilisation, la réparation, le recyclage et la valorisation des produits en fin de
vie. Ce modele inclut également la réduction des émissions de dioxyde de carbone lors des
phases de construction et de démolition des batiments. En élargissant cette approche,
I'économie circulaire se concentre sur divers aspects (XPair, 2024) : l'utilisation de matériaux
recyclés et réutilisés durant la construction, I'optimisation de l'espace par le partage entre
différents batiments ou au sein d'une méme structure, ainsi que la flexibilité et I'adaptabilité

des batiments pour répondre a de futurs besoins d'extension.

5.2 Le Label bas carbone
D'aprés Dervyn (Dervyn, 2023), il existe plusieurs approches pour réduire les émissions de

gaz a effet de serre des batiments :

e Favoriser I'optimisation des espaces existants et la rénovation des batiments actuels
afin de limiter la construction de nouvelles structures.
e Mettre en ceuvre des pratiques de construction et de rénovation visant a réduire

I'empreinte carbone.

Les divers référentiels tels que la Haute Qualité Environnementale (HQE), Effinergie, les
démarches de Batiment Durable (BD) ou le label Batiment Bas Carbone (BBCA) intégrent
désormais I'évaluation de I'empreinte carbone des constructions et des rénovations. La
transition vers des sources d'énergie a faible teneur en carbone est également cruciale étant
donné leur impact significatif sur les émissions de carbone. Méme les constructions
écologiques produisent inévitablement des émissions de carbone, nécessitant lI'adoption de

mécanismes pour atteindre la neutralité carbone

La capture du carbone a l'intérieur ou a I'extérieur des batiments, en utilisant notamment des
matériaux biosources comme le bois, est une stratégie essentielle pour stocker le carbone dans

les batiments et réduire les émissions de gaz a effet de serre liees a la construction.
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Cependant, pour parvenir a la neutralité carbone, il est essentiel de compenser les émissions
résiduelles par des moyens tels que le financement de projets de reforestation, souvent

regroupés sous le terme de compensation carbone.

La Stratégie Bas Carbone, mise en place par le gouvernement francais, vise spécifiquement a
réduire les emissions de carbone et a encourager I'utilisation de puits de carbone pour capturer
le carbone émis. L'objectif a long terme est d'atteindre la neutralité carbone d'ici 2050. Le
label Bas Carbone joue un role central en facilitant la compensation des émissions de carbone
dans les constructions. Etabli initialement par le décret n° 2018-1043 du 28 novembre 2018,
ce label a été révisé en mars 2022 afin de renforcer son efficacité et de I'aligner avec les
objectifs globaux de réduction des émissions.

6. Le batiment bas carbone

Le concept de batiment a faible émission de carbone (LCB) a vu le jour grace a une initiative
du gouvernement britannique en 2003, visant a promouvoir une économie a faibles émissions
de carbone. Actuellement, il n'existe pas de definition universellement acceptée dans le
domaine académique. La norme utilisée pour évaluer les batiments a faible émission de
carbone, approuvée par la Commission municipale de développement urbain et rural de
Chongging, définit un batiment congu pour optimiser ses performances en matiere de
réduction des émissions de carbone. Cette optimisation est obtenue en réduisant les émissions
a la source et en augmentant la capacité de stockage de carbone tout au long de son cycle de
vie (L. Zhang et al., 2017). D'aprés lI'académicien britannique Phil Jones (Jones & Xiaoxiao,
2008) les batiments a faible empreinte carbone doivent viser a diminuer la demande
énergétique des matériaux de construction et a maximiser l'utilisation de sources d'énergie

renouvelables et recyclables.

Trois éléments récurrents apparaissent dans les différentes definitions des batiments a faible
émission de carbone : la diminution des émissions de CO2, I'amélioration de l'efficacité
énergétique, et l'utilisation de matériaux et de techniques a faible intensité de carbone en
tenant compte de I'ensemble du cycle de vie (Li & Ou, 2010; Sartori & Hestnes, 2007;
Tian-yan & Min, 2012). Certains chercheurs soulignent I'importance des technologies a
faibles émissions de carbone pour réduire les gaz a effet de serre (Cuce et al., 2016).
L'exploitation des énergies renouvelables est cruciale pour accroitre I'efficacité énergétique

parmi les diverses technologies disponibles (Suh & Kim, 2019). En intégrant ces méthodes,
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on peut réduire les emissions de carbone en diminuant la consommation de combustibles

fossiles pendant la phase opérationnelle.

Parmi les nombreuses sources d'énergies renouvelables, I'énergie solaire est particulierement
recherchée en raison de son abondance, de son installation pratique et de sa bonne
maintenabilité (Choi, 2022). Plusieurs études montrent l'importance de I’intégration de
I’énergie solaire dans les batiments (Kirati, Dechaicha, et al., 2023; Kirati, Medjeldi, et al.,
2023) insistant sur la nécessité d'une transition énergétique durable en favorisant I'intégration
de I’énergie solaire pour concevoir des batiments a consommation énergétique réduite. Cette
énergie constitue une alternative écologique pour produire de I'électricité sans pollution
(Couderc, 2018).

Les constructions a empreinte carbone réduite sont donc particulierement pertinentes dans le
contexte de l'efficacité énergétique et de la réduction des émissions pour relever le défi du

changement climatique a I'échelle mondiale (Tian-yan & Min, 2012).

6.1 Exemples des batiments bas carbones realisés
6.1.1 Hotel de Ville de Chartres
e Localisation : Hotel de Ville de Chartres, 16 Rue de la Clouterie, 28000 Chartres,
France.
e Date de réalisation : Septembre 2017.
e Architectes : Jean-Michel Wilmotte (Président de Wilmotte & AssOcCi€s).

Le projet de I'Hotel de Ville de Chartres répond aux exigences du maitre d'ouvrage, qui
souhaitait une approche éco-responsable privilégiant les énergies renouvelables et un délai de
réalisation rapide. Cependant, I'agence Wilmotte & Associés a cherché a surpasser ces attentes
en proposant des solutions supplémentaires, telles que I'utilisation d'une structure en
acier/bois, une toiture végétalisée, la récupération d'énergie dans les locaux informatiques et
I'installation de sondes géothermiques. Ces approches répondent de maniere efficace aux
besoins énergétiques tout en diminuant la consommation et les émissions de CO2. Ce projet
axé sur I'écologie et I'efficacité énergétique se démarque par l'utilisation de matériaux adaptés
et biosourcés, l'intégration de techniques innovantes pour la production et le stockage
d'énergie, ainsi que l'adoption de principes constructifs qui facilitent la déconstruction des
batiments en fin de vie (Sinteo, 2016).
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Fig. 16 : Hotel de Ville de Chartres (Ville de Chartes, 2018).

6.1.2 Batiment Max Weber / Université Paris Nanterre
e Localisation : 92000 Nanterre, France.
e Date de réalisation : Février 2016.

e Architecte : Pascal Gontier.

adl

Green Building
Solutions ERTIEEESIE
FRANCE

Bas Ccarbone

Fig. 17 : Batiment Max Weber - Université Paris Ouest Nanterre (Ekopolis, 2023).

Le batiment Max Weber de I'Université de Paris Ouest Nanterre, congue par l'architecte
Pascal Gontier, a été honoré du premier prix lors des Trophées Bois Tle-de-France 2016 et a
été distingué comme lauréat francais Bas Carbone des Green Building Awards 2016. Concu

pour héberger des chercheurs spécialisés en Sciences Sociales et Humaines, cet édifice se
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caractérise par son design en aluminium qui s'inspire des constructions avoisinantes, ainsi que

par son engagement environnemental de grande envergure (Ekopolis, 2023)

Afin de réduire les émissions de carbone, la construction du batiment Max Weber a été
entierement réalisée en bois, ce qui a conduit au stockage de 1600 tonnes de CO2. Sa
consommation d'énergie est extrémement faible, ne s'élevant qu'a 100 MWh par an, et ses
émissions annuelles de CO2 sont neutralisées pour les 70 années a venir. En outre,
I'enveloppe de ce batiment présente des similitudes avec celle d'une construction passive, et
son systeme de ventilation naturelle assistée joue un réle dans la diminution de la

consommation d'electricité liée a la ventilation (Sinteo, 2016).

6.1.3 Résidence au cceur de La Duranne « Aix en Provence »
e Localisation : Aix en Provence, France.

e Date de réalisation : Juin 2016.

Fig. 18 : Résidence au cceur de La Duranne « Aix en Provence » (Sinteo, 2016).

Cette résidence est caractérisée par (Sinteo, 2016) :

e Une excellente isolation thermique du batiment, ce qui permet de dépasser les normes
de la RT 2012 d'environ 10 %.

e Un bilan carbone remarquable a été réalisé pendant la phase de construction, s'élevant
a environ 240 kg éq. CO2/m2 SD, ce qui représente une performance deux fois
supérieure a celle d'une construction traditionnelle.

e Un systéeme de construction hybride combinant le bois et le béton.

e Une conception adaptée aux spécificités des architectures locales.
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e Les murs en ossature bois industriels sont pourvus d'une isolation, de menuiseries

extérieures et de revétements de facade de haute qualité.

7. Alignement de la stratégie bas carbone avec la réglementation environnementale
2020
7.1 Laréglementation environnementale RE 2020
Entrée en vigueur en janvier 2022, la Réglementation Environnementale 2020 (RE2020)
remplace progressivement les initiatives BEPOS et le label E+C- pour les nouvelles
constructions résidentielles en France. Contrairement a la RT2012, la RE2020 met un accent
particulier sur la réduction de I'empreinte carbone tout au long du cycle de vie des batiments.
En outre, elle vise a assurer le confort thermique estival par I'utilisation accrue des énergies

renouvelables (Arce, 2022).

La RE2020 se distingue en tant que premiére réglementation francaise, et I'une des pionnieres
a I'échelle mondiale, & incorporer des critéres de performance environnementale basés sur une
évaluation détaillée du cycle de vie des batiments (Ministére de la Transition écologique et

de la Cohésion des territoires, 2024).

7.2 Le contexte de mise en place de la RE2020
Dés janvier 2019, un vaste processus de consultation a été lance par divers professionnels de
la construction et de lI'urbanisme. Cette initiative visait a soutenir les travaux des experts en
thermique ainsi que d'autres spécialistes du secteur du batiment. Cette collaboration a permis
d'identifier plusieurs points de convergence qui ont servi de base a I'élaboration de la
Réglementation Environnementale 2020 (RE2020). Cette nouvelle réglementation vise
progressivement a transformer les méthodes de construction des nouveaux batiments, ainsi
que les filieres industrielles et les solutions énergétiques, dans le but d'améliorer la gestion des
colts de construction en mettant un accent particulier sur l'efficacité énergétique,
I'amélioration du confort des batiments et la réduction de leur empreinte carbone. La RE2020
s'applique spécifiquement aux maisons individuelles, aux logements collectifs, aux bureaux,
aux batiments d'enseignement primaire et secondaire, ainsi qu'a certains batiments du secteur
tertiaire comme les hotels et les commerces (Lefebvre Dalloz, 2023), suivant un calendrier

d’application et de publication présenté dans la figure 19.

Depuis plusieurs années, de nombreuses lois ont été adoptées pour traiter les problémes
environnementaux liés a la construction neuve et pour établir des objectifs ambitieux. Depuis

le choc pétrolier en 1973, diverses normes thermiques ont été instaurées en France. Suite a
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cette crise, il est désormais evident que I'énergie et son économie revétent une importance
cruciale. La deuxiéme crise pétroliére de 1979 a conduit a I'adoption de la Réglementation
Thermique de 1982. Au fil des années, ces normes ont été progressivement renforcées pour
améliorer les performances, comme l'exigence de confort estival introduite par la
réglementation thermique de 2000. Par la suite, la réglementation thermique RT2005 a
marqué des avancées en matiére de consommation et d'efficacité énergétique. Le Grenelle de
I'Environnement a ensuite fixé l'objectif de réduire la consommation d'énergie des nouvelles
constructions, objectif concrétisé par la réglementation thermique RT2012. Son niveau
d'exigence a augmenté en s'appuyant sur les principes du batiment passif, exigeant ainsi une

expertise significative en construction (Arce, 2022).

Maisons individuelles et Bureaux, enseignement Batiments tertiaires,
logements collectifs primaire et secondaire autres typologies
(petites extensions)

Publication des textes Publication des textes Publication des textes
été 2021 2" semestre 2021 &t 2022
Enftrée en vigueur Entrée en vigueur Entrée en vigueur

1% janvier 2022 1¢ semestre 2022 1e semestre 2023

Fig. 19 : Calendrier d’application et de publication (Chauvin & Palis, 2021).

Le rétablissement de cette réglementation a facilité I'élaboration de la RE2020. Cependant,
I'expérimentation E+C- s'est intercalée entre ces deux réglementations. Le label E+C-
(Energie Positive et Réduction Carbone) permet d'évaluer la performance énergétique et
environnementale a l'aide d'une diversité d'indicateurs. Elle a sensibilisé et renforcé les
compétences des professionnels concernant les problématiques liées au dioxyde de carbone et
a I'Analyse du Cycle de Vie (ACV). De surcroit, cela a contribué a une meilleure
appréhension du processus d'évaluation des indicateurs énergétiques et environnementaux.
Elle a mis en avant la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre dans le
domaine de la construction neuve pour parvenir a la neutralité carbone. Dernierement, la
récente réglementation RE2020 va au-dela en imposant I'obligation d'incorporer des
matériaux biosourcés et de géneérer de I'énergie renouvelable. Ceci entraine une hausse des

colts pour le producteur et le potentiel acheteur (Arce, 2022).
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En conclusion, une véritable politique visant a réduire I’empreinte carbone a vu le jour dans le
secteur du batiment. La RE2020 remplace la réglementation précédente en ajoutant des
nouvelles modifications. 1l est également nécessaire de modifier la fagon dont la construction
est réalisée en utilisant des nouvelles techniques pour adapter les matériaux biosourcés utilisés
auparavant aux nouvelles exigences, ce qui a un impact sur le colt de construction des

réalisateurs (Arce, 2022).

ctio en l;nuris;ml le
cha lull age par granulés de bois.

Le gaz devra éwre é€liminés de toutes les
constructions neuves dés 2024 et dés l'entres en
vigueurs de la loi pour les maisons individuelles.

Mise en avant des matériaux biosourcés

Q

- ...comme structurc en bois, le parquet, le
S ', bardage ct le lambris , tout comme les
< (, isolants en liege, le chanvre et les fibre
de bois et de cellulose.
O e 'g'
\I/,

d le confort thermique devient prioritaire ...un
/3 - besoin de raffraichissement qui sera introduit
* dans le Bbio (Besoin bioclimatique) ct

rcposcra sur un mode de calcul basé sur
I'évolution des températures dans les années a
venir .

Fig. 20 : Les principaux changements de la RE 2020 (Arce, 2022).

7.3 Objectifs de la RE2020
La Réglementation Environnementale 2020 (RE2020) représente une évolution continue des
normes de construction visant a réduire I'empreinte carbone, s'inscrivant ainsi dans la lignée
de la stratégie bas carbone. Selon le rapport "RE 2020 : Eco-construire pour le confort de
tous” du ministére de la Transition écologique, la RE2020 vise trois objectifs principaux :
améliorer l'efficacité énergétique et réduire les émissions de carbone dans le secteur de
I'énergie, diminuer I'empreinte carbone des constructions, et assurer le confort thermique en

périodes de chaleur intense.

La réglementation qui succede a la RT2012 renforce les exigences, notamment en matiére
d'isolation, avec une augmentation de [l'indicateur de besoin bioclimatique (Bbio),
indépendamment du systéme de chauffage utilisé. Elle encourage également la décarbonation
des sources d'énergie en favorisant des solutions comme les pompes a chaleur et la biomasse,
afin de réduire la dépendance aux combustibles fossiles dans le secteur du chauffage

résidentiel.
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Un point crucial de cette reglementation est I'intégration compléte des émissions de carbone
tout au long du cycle de vie des batiments, dés leur phase de construction, étant donné que
celles-ci représentent une part significative de I'empreinte carbone totale sur 50 ans selon la
RT2012. Pour réduire cet impact, la RE2020 promeut I'utilisation de méthodes de construction
a faible empreinte carbone, en mettant particulierement I'accent sur les matériaux biosourcés

comme le bois, capables de stocker le carbone tout au long de la durée de vie du batiment.

Ces nouvelles normes imposent une transformation profonde des pratiques de construction a
tous les niveaux de la chaine d'approvisionnement du secteur du batiment (Ministére de la

transition écologique, 2023).

Enfin, la RE2020 vise a améliorer le confort des occupants des batiments neufs en les rendant
plus adaptés aux conditions climatiques changeantes, particulierement aux périodes de chaleur
accrue susceptibles d'augmenter avec le changement climatique (Lefebvre Dalloz, 2023).

7.4 Les 6 indicateurs faisant I’objet d’exigences dans la RE2020
Ces indicateurs présentés dans la figure ci-dessous (fig.21) sont au cceur des exigences de la
RE2020. lls visent a promouvoir des constructions a faible impact environnemental et

énergétique.

EMNERGIE CARBONE CONFORT D'ETE
Bbio : besoins Iecanstruction Degrés-heures : Nombre
bioclimatiques impact sur le changement de degrés x les heures

climatique des matériaux et d'inconfort en période
équipements et de leur estivale
i . mise en ceuvre (chantier)
Cep : conso. en énergie

primaire

Cep,nr : conso. en
energie primaire non
renouvelables

Il!.‘.m\nm.guI : impact sur le changement climatique des
consommations d'énergie

Fig. 21 : Les 6 indicateurs faisant I’objet d’exigences dans la RE2020 (Chauvin & Palis, 2021).

7.4.1 Exigences relatives a la thématique du carbone

Pour évaluer I'impact environnemental d'un batiment, I'analyse du cycle de vie (ACV) est
indispensable. La réglementation environnementale 2020 (RE2020) établit cinq étapes
principales, comme le montre la figure 22, englobant également le transport. Gréace a cette

méthode, les effets environnementaux sont évalués a chaque étape en se basant sur cing

54



Chapitre 11

catégories : les composants, I'énergie, l'eau, le chantier et la parcelle. En utilisant les données
specifiques au projet et les informations environnementales, il est possible de calculer les
impacts a chaque phase de la construction en appliquant des unités fonctionnelles. Par
exemple, pour déterminer I'empreinte environnementale d'un metre cube de béton destiné aux
fondations, on utilise une unité fonctionnelle que I'on multiplie par la quantité totale de béton

utilisée afin d'obtenir I'empreinte globale des fondations (Arce, 2022).

BENEFICES |
= ET CHARGES
gion boargliet ’
go @ lﬁ PHASE DE
B : PRODUCTION

PHASE DE FIN DE VIE

-
setw ian pas nlans
VENVAJ, TR YUae

Distribuson
' , T PHASE DE enire chaque éape
PHASE D'EXPLOITATION |8 r .
Lavie darsloshooenens SIS & L& construcrion

st Paamans
o K5 DQCIRIO

TRANSPORT

Fig. 22 : Principe de ’ACV (Arce, 2022).

Performance environnementale du batiment sur son cycle de vie

Bénéfices et
Phase de Phase de Phase Phase de fin charges:
production Construction d’exploitation de vie valorisation en fin
(étape 1) (étape 2) (étape 3) (étape 5) de vie et export
d‘énergie (étape 5)
, v
Composams \/ ‘/ Entretien et \/ V/
maintenance
¢
o Energie v
o
3
T Eav v
c
3
Chantier v v
Parcelle v v v v v

Fig. 23 : Contributions aux impacts sur le cycle de vie du batiment (Arce, 2022) .

La RE2020 régule 27 critéres environnementaux, en mettant en avant lI'impact du changement
climatique mesuré par I'ACV. Cet impact est principalement quantifié en considérant les
contributions des différents éléments tels que les composants, I'énergie, I'eau et le chantier, et

est exprimé en kgCO2eq/m?, désigné par « IC construction » avec une unité de mesure en
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kgCO2eqg/m2. Les indicateurs spécifiques « IC énergie » et « IC construction », qui englobent
les contributions des composants et du chantier, sont particulierement encadrés par la RE2020
(Arce, 2022).

7.4.1.1 1C construction

L'indicateur "IC construction” agrége les contributions des indices de composants (IC
composant) et du chantier (IC chantier). Cet indicateur permet de mesurer l'impact
environnemental des produits de construction ainsi que de leur installation, particulierement
en ce qui concerne le changement climatique. Cette méthode offre un cadre d'évaluation
cohérent pour les produits préfabriqués et autres matériaux de construction, en prenant en
compte simultanément les effets des composants et du processus de mise en ceuvre (Arce,

2022).

En intégrant ces différentes contributions, l'approche permet non seulement d'évaluer de
maniere globale I'impact des batiments sur le climat, mais également de fournir une analyse
détaillée et spécifique a chaque phase de construction. Par exemple, I'impact environnemental
d'un panneau de mur préfabriqué peut étre analysé en tenant compte a la fois de la fabrication
du panneau et de son installation sur le site de construction. Cela permet de mieux

comprendre et d'optimiser chaque étape pour réduire I'empreinte carbone globale du batiment.

7.4.1.2 1IC énergie : 'impact sur le changement climatique

L'indicateur "IC énergie" mesure I'impact climatique lié a la consommation énergétique des
batiments pendant leur utilisation. Il met en relation la performance énergétique avec des
facteurs de réduction de la consommation d'énergie et I'utilisation de sources d'énergie a faible
émission de carbone. Calculé de maniere dynamique, il prend en compte la consommation
d'énergie finale de chaque vecteur énergétique sur une période de 50 ans, multipliée par le
facteur d'émission correspondant. Un coefficient moyen de pondération de I'impact

climatique, fixé a 0,79, est ensuite appliqué.

La stratégie bas carbone pour le secteur du batiment se concentre sur deux axes principaux : la
décarbonation de I'énergie utilisée et I'optimisation des processus de construction. Ces aspects
sont mesurés en kilogrammes équivalents de dioxyde de carbone par métre carré de surface de
référence (Arce, 2022).

8. L’Algérie face au changement climatique
L'Algérie s'affirme comme l'un des premiers pays africains a avoir ratifié divers accords

internationaux pour la préservation de I'environnement, dont le protocole de Kyoto et la
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convention de Barcelone (Caritas Algerie, 2011). En dépit d'une exposition croissante aux
phénomeénes climatiques extrémes, le pays maintient fermement son engagement envers les
initiatives internationales visant a combattre les catastrophes naturelles. Lors de forums
climatiques internationaux et régionaux, tels que la COP26 a Glasgow, I'Algérie a
régulierement insisté sur la nécessité de reconnaitre la responsabilité historique des pays
développés, principaux émetteurs de gaz a effet de serre, tout en prenant en compte les
disparités avec les pays en développement (APS, 2021).

Sur le plan national, I'Algérie a élaboré un Plan national Climat pour la période 2020-2030,
intégrant 155 initiatives visant a diminuer les émissions de gaz a effet de serre, a atténuer les
impacts des changements climatiques et a améliorer la gouvernance climatique. Le pays s'est
fixé pour objectif de réduire ses émissions de gaz a effet de serre de 7 % d'ici 2030, avec une
possibilité d'atteindre une réduction de 22 % sous réserve de financements adéquats pour
soutenir les efforts d'adaptation climatique. Les mesures prioritaires de ce plan incluent la
réhabilitation et I'extension du projet du barrage vert, ainsi que I'utilisation de I'énergie solaire
pour l'irrigation des terres situées dans le sud et les hauts plateaux. Ce plan constitue un
¢lément fondamental pour la mise en ceuvre de la politique nationale de la lutte contre le

changement climatique et pour la promotion d'une économie verte et durable (APS, 2021).

8.1 La politique énergétique en Algérie
En 1986, le contre -choc pétrolier, qui s'est caractérisé par une baisse significative des prix du
pétrole sur le marché mondial, a eu un impact négatif sur I'Algérie. En tant que nation
exportatrice de pétrole et de gaz naturel, I'Algérie a été particulierement touchée par cette
situation économique difficile, qui a entrainé des conséquences importantes pour son
économie et sa stabilité financiére. La diminution des prix du pétrole, en raison de divers
facteurs a entrainé une crise économique majeure qui a eu un impact considérable sur les
économies des pays dépendant fortement de cette ressource (Mazari, 2012). Les autorités
algériennes ont pris conscience de lI'importance de mettre en place une politique d'efficacité
énergétique pour faire face a ce type de situations. Cela s'est concrétisé par la mise en place de
différentes lois et réglementations visant a promouvoir une utilisation plus efficace de

I'énergie (Rahmouni, 2020).

8.1.1 Les textes réeglementaires
Pour faire face aux enjeux énergétiques, économiques et environnementaux dans le secteur de
la construction, des réglementations spécifiques ont été mises en place a 1’échelle mondiale.

Ces réglementations visent & équilibrer les trois piliers fondamentaux (Economie, Energie et
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Environnement) des les premieres étapes de la conception des projets de construction. Dakhia

(Dakhia, 2019) souligne que la réglementation thermique pour les batiments a pour but:

e Définir des standards clairs de performance énergétique pour les structures baties.
Cela englobe non seulement l'isolation thermique pour réduire les pertes de chaleur,
mais également l'optimisation du coefficient de transmission thermique en tenant
compte de l'orientation du batiment pour maximiser les gains solaires naturels. Il est

primordial de tenir compte de la gestion de l'apport solaire par les fenétres afin

d'assurer une efficacité énergétiqgue maximale.

e Promouvoir la production d'énergie en utilisant des technologies solaires thermiques

qui convertissent I'énergie solaire en électricité, ainsi que des technologies

photovoltaiques qui transforment la lumiére du soleil en électricité.

e Exiger l'installation de systemes de chauffage, de climatisation, d'éclairage et de

production d'eau chaude sanitaire (ECS) a haute efficacité énergétique.

e Promouvoir la diminution maximale de la consommation d'énergie en kWh/mz2.an.

Rahmouni (Rahmouni, 2020) a synthétisé les lois relatives a la maitrise de 1’énergie comme

suit.

Tab. 9 : les différentes Iégislations et décrets liés au secteur de I'énergie en Algérie.

Législation

Description

La loi 09-99 du 28
juillet 1999

Cette loi-cadre vizse & réguler le secteur de l'énergie en Algérie, contribuant 3 la
politique énergétique nationale en faverizant une gestion rationnelle de la demande
énergétique et en tablissant des directives pour Ia gestion de 'énergie dans le secteur
de la construction.

Le décret exécutif n®
2000-90 duo 24 Avril
2000

Ce décret concerne la  réglementation thermigue applicable aox  nouwvelles

constructions résidentielles.

La loi 04 — 09 du 14
Aoiit 2004

Elle traite de la promotion des énergies renouvelables dans le cadre du

développement durable.

Le décret exécutif 04-
140 du 19 Mai 2004

Ce décret &tablit les procédures pour la création du programme national de gestion de
I'énergie.

Décret exécutif n® 03-

16 du 11 janvier 20035

Il établit des normes spécifiquez en matidre d'efficacité énergétique pour les

dizpositifs utilizant I'électricité, le gaz et les produits pétroliers.

Arrété  interministériel
du 29 novembre 2008

Cet arrétée définit la classification de lefficacité Energétique des appareils
électroménagers, les soumettant 3 des normes spécifiques en matigre defficacité

énergétique.
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8.1.2 Documents techniques reglementaire

Conformément & cette réglementation, le Centre National d’Etudes et de Recherches Intégrées
du Bétiment (CNERIB) a développé des documents techniques réglementaires (DTR) pour
dynamiser le secteur de la construction (tab.10). Ces DTR ont été introduits par le ministére
de I’Habitat et leur mise en application est supervisée par le CNERIB (Rahmouni, 2020).
Ferradji (Ferradji, 2017), précise que ces documents sont spécifiquement élaborés pour les

batiments résidentiels, en tenant compte des caractéristiques de 1’enveloppe des constructions.

Tab. 10 : DTR de I'Algérie et leurs descriptions.

DTR Description

DTE C3-2 Définit les procédures de caleul des pertes de chalewr pour les batiments
rézidentiels, vizant 3 réduoire la consommation d'énergie de chauffage en hiver en
analyzant les pertes thermiques et en assurant la conformité des structures des

bitiments.

DTR C 34 Se concentre sur le calcul des gains de chaleur en &té pour limiter I'otilisation de la

climnatization et ainzi réduire 1a consommation d'énergie estivale.

DTE C3-34 Porte sur la ventilation des espaces résidentiels et établit les principes de base pour

la conception des systémes de ventilation naturelle.

En Algérie, il n'existe pas encore de réglementation thermique spécifique pour les batiments
publics. Actuellement, la conformité aux normes thermiques spécifiées dans les différents
DTR, tels que le DTR C 3-2, DTR C 3-4 et DTR C 3-34 pour les constructions résidentielles,
n'est pas obligatoire. Cette absence de réglementation contraignante contribue a l'inefficacité
énergétique dans le secteur de la construction en Algérie, car la majorité des bureaux d'études

d'architecture ne sont pas familiarisés avec ces régulations (Rahmouni, 2020).

8.1.3 Les dispositifs institutionnels de ’efficacité énergétique en Algérie

L'infrastructure institutionnelle mise en place par I'Etat algérien a pour objectif de s'assurer
que les principaux outils élaborés par les autorités publiques pour promouvoir une gestion
optimale de 1'énergie soient mis en ceuvre de maniére cohérente et efficace (Bouamama,

2013; Ferradji, 2017; Zekraoui, 2017).

8.1.3.1 Le programme national de maitrise de I’énergie (PNME)

Ce plan prend en compte les priorités stratégiques du pays pour assurer une gestion efficace et
durable de la consommation énergétique. Il intégre les analyses prospectives sur les besoins
énergétiques a moyen et long terme, afin de garantir une planification efficace et adaptée aux

enjeux actuels et futurs en matiére d'énergie. Ces études approfondies permettent d'acquérir
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une connaissance approfondie des defis spécifiques rencontrés dans la gestion de I'énergie,
ainsi que des différentes opportunités qui se présentent, au sein de divers secteurs
économiques. Ce plan détaille de maniére précise les orientations a suivre, les objectifs a
atteindre et les stratégies clés a mettre en place pour assurer sa pleine réalisation. En créant un
tel cadre, il favorise la collaboration entre les différents acteurs économiques et sociaux, qu'ils

relévent du secteur public ou privé (Rahmouni, 2020).

8.1.3.2 Le fonds national pour la maitrise de I’énergie (FNME)

Ce fonds revét une importance capitale dans le financement des projets visant a encourager
I'efficacité énergétique et a favoriser la transition vers des sources d'énergie plus durables. Ce
fonds joue un réle essentiel en apportant des contributions financieres pour soutenir les projets
qui ont pour objectif de promouvoir I'efficacité énergétique. 1l s'implique de maniere proactive
dans la promotion des pratiques éco-responsables en matiére de consommation d'énergie, ce

qui aide a préserver I'environnement et a lutter contre le changement climatique.

Pour garantir la pérennité et la disponibilité a long terme des ressources du FNME, il est
essentiel de maintenir un financement adéquat. Le fonctionnement de ce fonds est rendu
possible grace a la présence d'une taxe spécifique qui lui est affectée. Cette taxe spécifique

assure l'indépendance financiére de I'entité par rapport au budget de I'Etat (Rahmouni, 2020).

8.1.3.3 Le comité intersectoriel de la maitrise de I’énergie (CIME)

Il joue également un réle crucial dans le développement et la mise en ceuvre de projets pilotes,
en identifiant les meilleures pratiques et en favorisant leur adoption a grande échelle. Par
ailleurs, le CIME encourage la création de partenariats solides entre les secteurs public et
privé, visant a mobiliser des ressources et des compétences diverses pour répondre aux défis

énergétiques actuels (Rahmouni, 2020).

8.1.3.4 Agence nationale pour la promotion et la rationalisation de D'utilisation de
I’énergie (APRUE)

Sous la tutelle directe du ministére de I'Energie, I'APRUE est un pilier central pour la mise en

ceuvre des politiques énergétiques nationales. En tant que principale coordinatrice des

initiatives nationales visant a optimiser l'utilisation de I'énergie, l'agence est chargée de

superviser et d'assurer une execution cohérente et efficace de la stratégie énergétique globale.

Son objectif est de garantir que toutes les actions prévues sont réalisées de maniere efficiente
et alignée sur les objectifs de promotion d'une utilisation plus responsable et durable de

I'énergie a I'échelle nationale. Cette politique vise a encourager une approche a long terme,
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mettant l'accent sur la rationalité économique et environnementale dans les décisions
énergétiques, que ce soit dans l'industrie, le commerce ou d'autres secteurs économiques. La
transversalité est un élément clé de cette politique, soulignant I'importance de I'APRUE en
tant qu'acteur central facilitant la coopération entre les différents intervenants (Rahmouni,
2020).

8.2 Programme national d’efficacité énergétique a I’horizon 2030
Le programme d'efficacité énergétique en Algérie a pour objectif de diminuer la
consommation d'énergie de 9 % d'ici 2030, en se concentrant sur des secteurs clés tels que le
batiment, les transports et I'industrie. Pour atteindre cet objectif, la priorité est donnée a
I'intégration de technologies et d'équipements avancés (APRUE, 2015).

8.2.1 Secteurs d’intervention de programme

Le programme cible principalement les secteurs de consommation ayant un impact significatif
sur la demande énergétique, tels que la construction, les transports et lI'industrie (Rahmouni,
2020).

e En ce qui concerne le secteur du batiment

Dans le domaine de la construction, le programme vise a promouvoir lI'adoption de méthodes
et de technologies innovantes pour améliorer I'efficacité énergétique des batiments. Cela
inclut I'intégration de solutions adaptées des les phases initiales de la conception des projets
résidentiels, avec une attention particuliére portée a l'optimisation de l'isolation thermique.
L'objectif est également de favoriser la diffusion d'équipements et d'appareils performants sur

le marché local.

Pour encourager et améliorer I'efficacité énergétique dans le secteur du batiment, il est
essentiel de développer une industrie locale dédiée a la conception et a la mise en ceuvre de
solutions d'isolation thermique. Cette approche vise a améliorer le confort intérieur des
logements tout en réduisant la consommation d'énergie. La fabrication locale d'équipements et
d'appareils hautement performants est également cruciale pour soutenir cet effort (Rahmouni,
2020).

8.2.2 Les axes d’interventions de programme
e L’isolation thermique des batiments

Le volet du programme relatif aux batiments vise a promouvoir I'adoption et la diffusion de

pratiques et technologies innovantes en matiére d'isolation thermique pour les batiments

61



Chapitre 11

existants et en construction. Pour ces derniers, des mesures adéquates sont intégrées des la

phase de conception architecturale (Rahmouni, 2020).

e Le développement du chauffe-eau solaire

Le programme met un accent particulier sur la transition vers l'utilisation du chauffage solaire
de I'eau pour satisfaire les besoins en eau chaude sanitaire, que ce soit a I'échelle individuelle
ou collective. Par conséquent, il promeut des actions visant a encourager I'adoption répandue
des chauffe-eau solaires, en mettant l'accent sur leur production locale d'ici 2030. Cela
nécessite des efforts soutenus pour promouvoir leur adoption en remplacement des systemes
de chauffage traditionnels, afin de favoriser une utilisation des ressources énergétiques plus
durable (Rahmouni, 2020).

e La généralisation de I’utilisation des lampes a basse consommation d’énergie

L'objectif principal de ces initiatives est de promouvoir l'usage généralisé de lampes a faible
consommation d'énergie, en remplacant progressivement les lampes a incandescence. Cette
transition commencera par l'arrét de l'importation et la cessation de la vente de lampes a
incandescence. De plus, la promotion de la fabrication locale de lampes a faible
consommation est envisagée, ce qui encouragera la collaboration entre les fabricants

nationaux et internationaux pour atteindre cet objectif ambitieux (Rahmouni, 2020).

8.2.3 Les programmes nationaux pour la maitrise d’énergie
Dans le cadre de la stratégie nationale de gestion de I'énergie, 'APRUE a mis en ceuvre en
2009 six initiatives axées sur la gestion et I'économie d'énergie. Rahmouni a synthétisé ces

éléments de la maniere suivante (Rahmouni, 2020) :

e Le Programme Eco-Lumiére a été mis en place afin de garantir un éclairage optimal
en utilisant des lampes a faible consommation d'énergie, ce qui permet de réduire
I'empreinte écologique tout en assurant des économies d'électricité significatives.

e Le programme Propp-Air a été mis en place pour favoriser I'expansion de I'utilisation
du GPL Carburant, visant une réduction significative des émissions polluantes des
vehicules urbains.

e Le Programme Top-Industrie a été mis en place dans le but d'améliorer la
compétitivité des entreprises en réduisant les codts de production grace a une gestion
efficace de I'énergie. En effet, en optimisant la consommation d'énergie et en

identifiant les sources de gaspillage, les entreprises participantes peuvent non
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seulement réduire leurs dépenses, mais aussi renforcer leur position sur le marché en
proposant des produits plus compétitifs.

Le programme Alsol vise a mettre en place les conditions nécessaires pour développer
un marché durable de I'énergie solaire thermique en Algérie. Ce programme facilite la
collaboration entre I'APRUE et le FNME pour mettre en place les conditions
nécessaires a l'adoption de cette technologie.

L'initiative Eco-Bat : Ce projet ambitieux vise la construction de 600 logements
écologiques et énergétiquement performants a travers diverses régions du pays.
L'objectif principal est d'améliorer le confort thermique des habitations tout en
réduisant la consommation d'énergie liée au chauffage et a la climatisation, avec une
réduction cible de pres de 40 %.

Les logements sont stratégiquement situés dans 11 wilayas, choisies pour représenter
une variété de zones climatiques, garantissant ainsi une adaptation optimale aux
conditions locales. Cette distribution vise & assurer le confort des résidents tout au
long de I'année, indépendamment des variations climatiques.

Le programme offre un soutien exhaustif aux gestionnaires de projets, comprenant un
accompagnement technique personnalisé et un appui financier conséquent. Cette aide
peut couvrir jusqu'a 80 % des colts supplémentaires pour l'achat d'équipements
énergétiquement efficaces, grace au financement du Fonds National pour la Maitrise
de I'Energie.

Le projet d'isolation thermique visant a rénover 1500 batiments existants a pour
objectif d'améliorer I'efficacité énergétique dans les secteurs résidentiel et tertiaire,
couvrant des lieux tels que les hotels, les écoles et les établissements de santé. En
renforcant I'isolation des structures existantes, ce projet cherche a réduire la
consommation d'énergie ainsi que les émissions de gaz a effet de serre, contribuant
ainsi a une gestion plus durable des ressources énergétiques et a la lutte contre le
changement climatique.

Ce programme, initié entre 2011 et 2013, ambitionne de diminuer la consommation
énergétique annuelle de ces batiments de 20 a 40 %. La Fédération Nationale des
Mines et de I'Energie (FNME) finance ce projet, en prenant en charge les colts
nécessaires a sa mise en ceuvre. Les travaux de rénovation se concentrent
principalement sur deux aspects essentiels : le remplacement des fenétres a simple

vitrage par des fenétres a double vitrage pour améliorer l'isolation, et I'ajout d'une
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couche d'isolation thermique sur les toits afin de réduire les pertes de chaleur,

augmentant ainsi I'efficacité énergétique globale des batiments.

8.3 Les techniques de construction en Algérie
En Algérie, le secteur de la construction se distingue par une adoption généralisée de
méthodes standardisées qui visent a accelérer et a simplifier les processus de construction. Les
fondations typiques de ces batiments reposent sur une structure en béton armé. Cette structure
inclut des poteaux et des poutres remplis de briques creuses en terre cuite, éléments clés pour
assurer la stabilité et la durabilité des édifices. Les fondations sont souvent constituées de
semelles isolées situées sous les poteaux, tandis que les planchers sont composés de poutrelles
en béton armé, de hourdis préfabriqués en ciment ou en terre cuite, et d'une couche de béton

armé pour assurer une robustesse optimale.

Bien que l'uniformité des matériaux soit une caractéristique marquante a I'échelle nationale,
certaines grandes entreprises de construction adoptent des techniques lIégérement variées. Par
exemple, elles peuvent utiliser des ossatures en béton armé pour les murs porteurs et des
planchers massifs d'une épaisseur de 15 cm pour répondre a des exigences spécifiques de
stabilité et de sécurité. Cependant, un probléeme récurrent est l'isolation thermique, souvent
négligée dans les projets de construction en Algérie, indépendamment du type de batiment.
Cette négligence a des implications importantes pour I'efficacité énergétique et le confort des

occupants (Rahmouni, 2020).

8.4 Les enjeux énergétiques associés a la construction des batiments
Les principaux défis pour améliorer I'efficacité énergétique se situent dans les domaines
politique, économique et technologique. Le soutien politique au niveau national est souvent
insuffisant, et il existe un manque de capacités pour soutenir les initiatives d'efficacité
énergétique. Selon Rahmouni (Rahmouni, 2020), la gestion énergétique des batiments
présente plusieurs lacunes. Un déficit en ressources techniques et en équipements empéche
I'optimisation de I'efficacité énergétique, notamment dans I'adoption de technologies comme
les ampoules a faible consommation et les fenétres a double vitrage, qui peuvent réduire la

consommation d'énergie de 30 % par rapport aux fenétres a simple vitrage.

Les techniques architecturales actuelles ne sont pas toujours adaptées pour gérer efficacement
la consommation énergétique et réduire I'empreinte des énergies fossiles. Des éléments tels
que le choix de I'emplacement, l'orientation, la taille et la disposition des surfaces vitrées,

ainsi que la sélection des matériaux et la composition des murs, sont essentiels pour améliorer

64



Chapitre 11

I'efficacité énergétique. De plus, le manque d'initiatives pour promouvoir l'utilisation des

énergies renouvelables et durables représente un obstacle important.

Les réglementations thermiques dans les pays en développement sont souvent basées sur
celles d'autres nations, ce qui peut ne pas étre adapté a leur contexte spécifique. En Algérie,
par exemple, les réglementations thermiques sont largement basées sur I'ancienne
réglementation francaise. Les fournisseurs d'équipements et de matériaux de construction
locaux ne sont pas toujours en mesure de proposer des solutions énergétiques adaptées, telles

que des matériaux isolants efficaces et des appareils électroménagers performants.

Enfin, le secteur de la construction souffre d'une pénurie de main-d'ceuvre qualifiée pour
mettre en ceuvre des solutions techniques conformes aux normes, ce qui peut compromettre
les performances thermiques prévues, notamment en raison des ponts thermiques laissés par

les macons durant la construction.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la transition vers une stratégie de construction éco-
responsable, axée sur la réduction des émissions de gaz a effet de serre dans le secteur du
batiment. Cette initiative mondiale a pour but de diminuer drastiquement les émissions de gaz
polluants d'ici 2050 afin d'atteindre la neutralité carbone. Cette démarche requiert
I'implémentation de technologies innovantes et de pratiques écologiques, telles que
I'utilisation de matériaux durables, les sources d'énergie renouvelables, et I'optimisation de la
performance énergétique des édifices. Ces actions permettent non seulement de réduire
I'empreinte carbone des constructions, mais aussi de garantir un cadre de vie sain et agréable

pour les occupants.

En Algérie, bien que les politiques énergétiques et environnementales intégrent ces principes,
leur application dans le secteur de la construction reste encore limitée. Pour adopter une
stratégie a faible empreinte carbone et atteindre les objectifs fixés, il est essentiel d'évaluer de
maniére détaillée et quantitative les impacts environnementaux des batiments sur I'ensemble
de leur cycle de vie. Cela inclut les phases d'extraction des matieres premieres, de

construction, d'exploitation et enfin de démolition.

C'est dans ce contexte que I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) prend toute son importance. Le

chapitre  suivant traitera de cette méthode d'évaluation environnementale.
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Introduction

Le secteur du batiment est responsable d'une part significative des émissions globales de gaz a
effet de serre, représentant environ 39 % des émissions annuelles de CO2 (Santos-Herrero et
al., 2021).Cette contribution majeure au réchauffement climatique résulte principalement de
la forte demande en énergie et des émissions de carbone associées, surtout dans les pays
développés ou l'usage intensif de la climatisation, du chauffage et de matériaux de
construction peu écologiques est réepandu (Ahmed et al., 2021). Pour concevoir des batiments
avec une faible empreinte carbone, il est crucial de prendre en compte ces facteurs afin de

réduire I'impact environnemental.

La méthode présentée dans ce chapitre sert d'outil précieux pour faciliter la prise de décision
en offrant une évaluation approfondie des impacts environnementaux. Cela permet aux
professionnels du batiment de faire des choix éclairés qui sont en adéquation avec leurs

objectifs écologiques.

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV), a l'origine congue pour le secteur industriel, vise a évaluer
quantitativement les impacts environnementaux associés a un produit, un systéme ou un
service durant l'intégralité de son existence, de la fabrication jusqu'a sa fin de vie (Dakhia,
2019). Son application au domaine du batiment, a travers des études comme celle de Bekker
(Bekker, 1982), a permis de mieux comprendre les impacts environnementaux des

constructions.

Ce chapitre est divisé en deux sections : la premiere aborde I'Analyse de Cycle de Vie (ACV)

des produits, et la seconde examine son application dans le domaine du batiment.

Section | : L’Analyse de Cycle de Vie

1. Présentation de I’Analyse de Cycle de Vie
L'idée de "cycle de vie" a émergé dans le secteur industriel, intégrant le concept "du berceau a
la tombe"(Kaoula, 2017).

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthode environnementale normalisée qui adhére
aux normes 1SO 14040 et 14044 (1SO 14040, 2006; 1SO 14044, 2006). Cette méthode évalue
les impacts environnementaux d'un produit, qu'il soit matériel, systémique ou procédural,
durant toute sa durée de vie, depuis I'extraction des matieres premiéres, en passant par la

production, la distribution, l'utilisation, jusqu'a son élimination finale (fig. 24).
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L'objectif central de I'ACV est de reperer les principales sources d'impact environnemental
pour les réduire ou les éliminer autant que possible, tout en évitant de déplacer la pollution
d'une étape a une autre. Cette approche holistique permet d'anticiper les effets négatifs

potentiels sur I'environnement a chaque phase du cycle de vie d'un produit (Dakhia, 2019).

}
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Fig. 24 : Le cycle de vie d’un produit (Dakhia, 2019).

Cette procédure permet d'évaluer I'impact environnemental potentiel d'un objet pour identifier
les aspects a améliorer, favorisant ainsi le développement de nouveaux produits (Karatas,
2019).

2. Historique de I’Analyse de Cycle de Vie

En 1969, Coca-Cola a financé une étude novatrice qui a introduit pour la premiere fois le
concept de cycle de vie. Cette recherche visait a comparer I'empreinte écologique, notamment
en termes de consommation de ressources et de production de déchets, entre deux types de
contenants pour boissons. Aux Etats-Unis, cette méthode était connue sous le nom d'Analyse
des Ressources et du Profil Environnemental (ARPE), tandis qu'en Europe, elle était appelée

Ecobilan. Cette initiative a jeté les bases de I'actuelle Analyse du Cycle de Vie (ACV).

Le developpement de cette méthode peut étre segmenté en trois phases historiques, illustrées
dans la figure 25. Dans les années 1970, I'approche du cycle de vie a été élargie pour inclure

des considérations énergétiques, sous l'influence des travaux du Club de Rome sur les limites
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des ressources et la crise énergétique. En 1984, la méthode des volumes critiques a été
introduite, devenant [I'une des premieres techniques a caractériser les impacts
environnementaux des emballages. Cette avancée a permis d'évaluer les matériaux
d'emballage non seulement en termes d'épuisement des ressources énergetiques, mais aussi en

prenant en compte d'autres impacts environnementaux (Dakhia, 2019).

Club de Rome et
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Pratique »
I 4040 / 14044
Pre.miers (SETAC 1993) SO 1 /1
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Fig. 25 : Historique et évolution de ’ACV (Le P6le Eco-conception, 2023).

Aujourd'hui, I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est largement reconnue comme l'outil
d'évaluation environnementale le plus utilisé a I'échelle mondiale. Son développement et sa

standardisation ont impliqué diverses organisations internationales (Jolliet et al., 2010).

La décennie de 2000 a 2010 a été cruciale pour le développement de I'Analyse du Cycle de
Vie (ACV). En 2002, une initiative majeure pour le Cycle de Vie a été lancée par le SETAC et
le PNUE. Au cours de cette période, de nombreuses avancées notables ont été accomplies.
Parmi celles-ci, on peut citer la création de la base de données d'inventaire "Ecoinvent", la
publication de la seconde version de CML (CML V2) en 2000, et le développement de la
méthode "IMPACT 2002+" en 2003. En 2009, l'influence de I'ACV s'est également étendue
aux pays du Sud avec l'organisation d'une conférence dédiée a la gestion du cycle de vie en
Afrique du Sud.
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3. Cadre méthodologique de I’analyse de cycle de vie

La norme 1SO 14040 définit 'ACV comme : « la compilation et I’évaluation des intrants, des
extrants et des impacts environnementaux potentiels d’'un systeme de produits tout au long du
cycle de vie » (Allacker, 2010). Cette norme définit quatre étapes pour cette méthode (fig.

26), qui seront expliquées en détail dans les sections suivantes :

e lere phase : définition des objectifs et du champ de 1’étude.
e 2eme phase : inventaire du cycle de vie.
e 3eme phase : évaluation des impacts.

e Jeme phase : interprétation des résultats.

Définition des objectifs -
' : ¢

v
e 2 Interprétation

)

Evaluation des S
impacts potentiels &

Fig. 26 : Cadre méthodologique de ’ACV (ISO 14040, 2006).

3.1 Définition des objectifs et du champ de I’étude
Une définition précise du probléeme est cruciale, incluant le systeme de produits étudié, sa
fonction et son unité fonctionnelle, ainsi que la méthodologie utilisée, tout en délimitant les
frontiéres du systeme pour intégrer les processus clés (1SO 14044, 2006; Jolliet et al., 2010;
Karatas, 2019).

Les objectifs de la recherche doivent étre clairement définis, qu'ils visent a améliorer un
produit ou a répondre a des enjeux sociétaux, économiques ou politiques. Une définition
précise des objectifs permet d'établir les hypothéses fondamentales, de choisir une
méthodologie appropriée et de délimiter les contraintes de I'approche. Cela aide également a
déterminer le niveau de précision requis pour l'application de la méthode, ajusté selon le
public visé (Buyle et al., 2013; Karatas, 2019).
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3.2 Inventaire du cycle de vie
L'inventaire du cycle de vie, selon les standards de I'ISO 14040, consiste a compiler et a
quantifier les flux de matiéres et d'énergie qui entrent et sortent d'un systeme de produits
durant I'ensemble de son cycle de vie, y compris les matériaux utilisés et les émissions
produites dans I'environnement (ISO 14040, 2006).

Selon Buyle et ses collegues (Buyle et al., 2013),étant donné que la variabilité et les erreurs
des données peuvent provenir de diverses sources, il est essentiel de disposer de données

fiables et disponibles a cette étape de I'étude.

La collecte de données est une tache ardue et complexe. Pour faciliter cette tache, plusieurs
bases de données ont été créées, avec Ecoinvent se distinguant comme l'une des plus
renommeées. Il est fortement recommandé d'adopter des normes harmonisées pour la collecte
de données, comme le standard européen EN 15978:2011, car la diversité des résultats de

I'ACV peut influencer significativement I'évaluation des impacts (Karatas, 2019).

3.3 Evaluation de I’impact de cycle de vie
EVALUATION DE L'IMPACT DU CYCLE DE VIE

/_ Eléments obllgatolres
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4

Caleul des résullats dindicateur de catégorie (caractérisation)
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Reésultats d'indlcateur de catégorle (profll ACVI)

|
-

Eléments facultatifs

Calcul de |'importance des résultats d'indicateur de catégorie en
fonetion des informations de référance (normalisation)

Regroupement

Pondeératlon

Fig. 27 : Les étapes d’évaluation de I’impact de cycle de vie (Dewandre, 2017).

Cette étape est étroitement liée aux phases précédentes, car elle repose sur les résultats de

I'inventaire, qui doivent étre interprétés de maniére synthétique et explicite en termes
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d'impacts environnementaux (Kaoula, 2017). Selon Buyle (Buyle et al., 2013), cette phase

comprend trois étapes essentielles illustrés dans la figure 27.

Des procedures complémentaires, telles que la normalisation et la pondération, peuvent étre
mises en ccuvre. La normalisation facilite la comparaison des impacts d'un systéme au sein
d'une catégorie d'impact specifique en contextualisant les résultats par rapport aux références
ou normes établies. La pondération consiste a attribuer des poids variables aux différentes
catégories d'impact, en fonction de lI'importance relative de leurs conséquences. Pendant la
phase de caractérisation, les émissions de chaque catégorie d'impact sont pondérées selon ces
coefficients, ce qui permet d'obtenir une évaluation plus précise et équilibrée des impacts
environnementaux (Karatas, 2019).

3.4 Interprétation des résultats
La phase d'interprétation du cycle de vie constitue l'ultime étape de I'Analyse du Cycle de Vie
(ACV). Cette phase cruciale implique une analyse minutieuse des données collectées lors de
I'inventaire et des évaluations d'impact, en les alignant avec les objectifs stratégiques et le
cadre d'étude prédéfini. L'objectif fondamental est de synthétiser les résultats, de détecter les
points cohérents ainsi que les incohérences, et de formuler des conclusions claires et
pertinentes. Cette analyse approfondie permet de mettre en lumiere les limites inhérentes a
I'étude et de proposer des recommandations pragmatiques pour guider les prises de décision
dans le contexte spécifique de I'analyse (Reiter, 2010). En intégrant ces recommandations, les
décideurs peuvent mieux comprendre les implications environnementales et économiques des

choix stratégiques, assurant ainsi une gestion plus durable et efficiente.

4. Principaux domaines d’application de ’ACV

Selon De Caevel & Ooms (De Caevel & Ooms, 2005), I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est
utilisée dans plusieurs domaines cruciaux. Le premier domaine traite de I'évaluation des
impacts environnementaux des politiques et des choix stratégiques, ce qui permet de mieux
saisir leurs conséquences et de geérer les modifications en comparaison a I'état initial. Le
second domaine se focalise sur la comparaison des produits, nécessitant une définition claire
de I'unite fonctionnelle pour sélectionner la solution optimale, identifier les lacunes et établir
des normes d'écoconception ou des écolabels. Le troisieme domaine, quant a lui, vise a
améliorer les performances environnementales en mettant I'accent sur I'écoconception des
batiments et l'adaptation de produits existants afin de les rendre plus respectueux de

I'environnement.
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5. Normalisation de ’approche analyse de cycle de vie ACV

Dans les années 1990, la normalisation de I'évaluation du cycle de vie (ACV) des produits a

commence, en réponse a une demande croissante pour une harmonisation mondiale des

approches, notamment grace aux avancées conceptuelles de la Société de Toxicologie et de
Chimie Environnementales (SETAC).

L'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) a dirigé cette initiative dans le secteur

technologique, aboutissant a la publication des normes ISO pour I'ACV entre 2000 et 2002
(1SO 14040 a ISO 14044) (Dakhia, 2019), mentionnés dans le tableau 11.

Tab. 11 : les normes 1SO relatives a I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) et leurs descriptions respectives.

Norme IS0 Description

IS0 14040 hanagement environnemental - Analvse du cycle de vie - Principes et
cadres.

IS0 14041 hManagement environnemental - Analvse du cycle de vie - Définition
de I'objectif et du champ d'etude et analyse.

IS0 14042 Management environnemental - Analyse du cycle de vie - Evaluation
de l'impact du cycle de vie.

IS0 14043 MManagement environnemental - Analyvse du cvele de wvie -
Interprétation du cycle de vie.

IS0 14044 hlanagement environnemental - Analyse du cycle de vie - Exigences
et lignes directrices.

Directives Les directives pour la mize en ceuvre des ACV sont établies par une
premiere norme 150 14040,

Neormes Complémentaires Les normes complémentaires (ISO 14041, ISO 14042, ISO 14043)
fournizsent des informations détaillées sur les differentes etapes
d'inventaire et d'évaluation de 'impact de l'interprétation.

6. Outils d’évaluations et de réalisation d’ACV produits

Divers outils numériques sont disponibles pour évaluer et appliquer I'analyse du cycle de vie

(ACV) des produits. Parmi ceux-ci :

1. SimaPro : Deéveloppé par Pré-Consultant aux Pays-Bas, cet outil scientifique pour

I'ACV comprend une bibliothéque contenant plus de 7 000 modules de matériaux et de

processus, ainsi que des données sectorielles, notamment pour le secteur électrique-
électronique (Dakhia, 2019).
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2. GaBi : Développe par Sphera, ce logiciel se distingue par ses capacités avancees en
matiere de modélisation et de génération de rapports pour I'Analyse du Cycle de Vie
(ACV). GaBi est réputé pour offrir plus de 20 bases de données spécifiques a
différents secteurs, fournissant des informations environnementales precises et fiables.
Ces données permettent une comprehension approfondie des impacts a chaque étape

du cycle de vie des produits (Sphera, 2024).

3. OpenLCA :En tant que premier logiciel open source pour I'ACV, OpenLCA se
distingue des outils commerciaux comme SimaPro et GaBi grace a ses caractéristiques

uniques et son accessibilité (openLCA, 2024).

7. Des bases de données d’ACV de produit

Les bases de données (BDD) sont des systémes structurés permettant de collecter, gérer et
mettre a jour efficacement des informations au sein d'un cadre de gestion de données. Leur
qualité est cruciale pour évaluer les impacts environnementaux des activités sur I'ensemble du
cycle de vie des produits ou services via I'Analyse du Cycle de Vie (ACV), facilitant ainsi la
prise de décisions industrielles. Les données, souvent présentées sous forme de tableaux, sont
facilement manipulables grace a des outils informatiques. Elles jouent un réle vital dans la
communication de I'empreinte environnementale des produits, notamment a travers les
Déclarations Environnementales de Produit (EPD) (Dakhia, 2019).

Parmi les bases de données couramment utilisées pour I'ACV, on trouve :
e ECOINVENT:

Cette base de données est largement utilisée, avec plus de 2500 utilisateurs dans plus de 40
pays, faisant d'elle un leader mondial en matiére de données d'analyse du cycle de vie. Elle est
employée pour I'ACV, les EPD, les bilans d'émissions de CO2 et d'autres applications. Les
données sont disponibles aux formats XML ou Excel (ESU-services, 2023).

e Labase INIES:

Depuis 2004, INIES est reconnue en France comme la principale source d'informations sur les
caractéristiques environnementales et sanitaires des produits de construction. Elle met a
disposition des Fiches de Déclarations Environnementales et Sanitaires (FDES) conformes a
la norme NF P01-010. Cette base de données contient plus de 500 FDES, fournies par des

fabricants et des syndicats professionnels. La gestion de la base est supervisée par un conseil
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de surveillance et un comité technique, sous la présidence de I'Alliance HQE-GBC (Vizcab,
2017).

e DEAMtmM :

Le logiciel TEAMTM inclut la base de données DEAMTM Starter, avec plus de 300 modules

pour modéliser différents systémes (Dakhia, 2019).

8. Limites de la méthode d*analyse du cycle de vie de produit

Bien que l'analyse du cycle de vie (ACV) offre une approche multicritere englobant
I'ensemble du cycle de vie d'un produit ou d'un systéme, elle présente certaines limitations qui
nécessitent d'étre clarifiées. Selon Kaoula (Kaoula, 2017), la principale contrainte réside
dans la tendance a généraliser l'interprétation des résultats, car chaque modéle est unique et
les résultats en dépendent. Les décisions et hypotheses prises au début influencent directement
les résultats, qui ne sont pertinents que dans le cadre de I'étude initiale. Il est important de
différencier la fiabilité, liée & la précision du traitement, de la validité, limitée au contexte
défini par les hypothéses initiales.

Les contraintes inhérentes a l'utilisation des indicateurs sont déterminées par les hypotheses
de départ. Par ailleurs, toute mise a jour ou modification des bases de données peut altérer
I'interprétation des résultats obtenus. Malgré ces défis, I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) reste
une méthode largement reconnue et normalisée, offrant une évaluation crédible et fiable des

impacts environnementaux.
Section II : L’Analyse de Cycle de Vie des batiments

1. Analyse de Cycle de Vie des batiments

L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) a été initialement développée pour évaluer les processus et
produits industriels, mais son application s'est ensuite étendue au domaine de la construction
(Chevalier, 2009). Son utilisation dans le secteur du béatiment a commencé au début des
annees 1980, avec la recherche de Bekker (Bekker, 1982), qui mettait I'accent sur l'utilisation
des ressources renouvelables. Par la suite, de nombreuses études ont été réalisées dans ce
domaine (Adalberth, 1997; Blengini, 2009; Bonamente et al., 2018; Cabeza et al., 2014;
Dakhia, 2019; Kaoula & Bouchair, 2018, 2020; Nematchoua et al., 2022; Peuportier &
Boonstra, 1997; Stephan et al., 2013).
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L'application de I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) dans le secteur de la construction necessite
une approche rigoureuse en raison des particularités uniques de chaque batiment et de leurs
interactions spécifiques avec l'environnement et les utilisateurs (Lasvaux, 2010). Elle est
particulierement utile pour comparer deux systemes, évaluer les impacts des différentes
phases d'un méme systéme, ou examiner un systéme par rapport a ses alternatives (Reiter,
2010).

Il est crucial d'évaluer I'empreinte environnementale d'un batiment tout au long de son cycle
de vie, comme I'a souligné Sevin (Sevin, 2018). Cet impact ne doit pas étre considéré comme
une simple addition des impacts de ses composants. Divers éléments interagissent, comme le
rayonnement solaire a travers les vitrages, absorbé par I'enveloppe du batiment ou la dalle de
plancher, influencant ainsi la demande de chauffage. A I'échelle d'un batiment, I’ACV doit
non seulement évaluer les consommations d'énergie et d'eau, mais aussi examiner les

interactions entre ces éléments, ce qui représente un véritable défi (Reiter, 2010).

1.1 Le batiment : typologie et composition
L'analyse du cycle de vie (ACV) des batiments vise a évaluer et a minimiser l'impact
environnemental des projets de construction en explorant différentes variantes et alternatives
(Dakhia, 2019). Cette méthode se divise en plusieurs phases principales (Popovici, 2005),

illustrées dans la figure 28.

e La phase de production : Cette phase consiste a établir les limites du systéme par
rapport a I'environnement pour inclure divers processus fournissant des intrants en
matiére et en énergie (Sevin, 2018).

e La phase de construction : Cette phase débute apres l'approbation finale de la
conception du projet. Elle comprend I'acheminement des matériaux du site de
production au chantier, l'utilisation de ces matériaux pour la construction, la
mobilisation de la main-d'ceuvre et des équipements nécessaires a l'édification des
structures, ainsi que I'installation des systemes électriques, de plomberie, de chauffage,
et autres infrastructures essentielles.

e La phase d’utilisation : La phase d'utilisation correspond a la période pendant
laguelle le batiment est effectivement utilisé a des fins initialement prévues. Elle
englobe la consommation d'eau et d'énergie, les activités d'entretien et d'autres aspects

liés a l'utilisation du batiment.
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e Rénovation : Au fil du temps, des travaux de rénovation peuvent étre nécessaires pour
mettre a jour les équipements ou adapter le batiment aux besoins changeants de ses
occupants. Cela peut impliquer des modifications significatives, telles que I'ajout de
nouveaux espaces ou la réorganisation des espaces existants.

e Fin de vie : A l'issue de son cycle de vie, le batiment est démantelé. Les matériaux
recyclables, sont récupérés et revalorisés pour de futures utilisations. Ce processus

permet de réduire I'impact environnemental en réutilisant des ressources existantes.
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Fig. 28 : Le Cycle de vie d’un batiment (Dakhia, 2019).

2. Méthodologie d’analyse de cycle de vie ACV des batiments

Les batiments, étant des structures hautement complexes, présentent divers phénomeénes
physiques et comportementaux. Pour une conception respectueuse de I’environnement, il est
impératif d’identifier les sources principales d’impacts environnementaux et de proposer des
mesures d’atténuation. L'évaluation environnementale des batiments, par le biais de I'Analyse
du Cycle de Vie (ACV), est généralement effectuée de maniere statique (Dakhia, 2019). Cette
démarche commence par la définition des objectifs et du cadre de 1’étude, ainsi que par la
spécification du systéeme a analyser. Il est essentiel de recueillir des informations précises
concernant les matériaux, la construction, 1’utilisation, la rénovation et la fin de vie d’un
batiment. Ces données permettent de créer des modéles d'inventaire détaillés pour chaque
phase du cycle de vie du batiment.

Les indicateurs environnementaux sont ensuite utilisés pour évaluer les impacts potentiels sur

les ressources naturelles, I'énergie et les emissions. Les résultats obtenus identifient les
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sources d'impact principales et permettent de formuler des recommandations pour orienter les
choix de construction vers des pratiques plus durables. Soutenue par une évaluation critique,
I'ACV est un outil exhaustif qui guide les décisions éclairées concernant la conception et la

gestion des batiments.

—p Déconstruction

Construction ¥ Ultilisation et Rénovation
T F 3 F 3 l
Produits Chauffage, eau chaude,
neufs climatisation, électricité,
dechets meénagers,
transports quotidiens
| L 4 \ 4
Produits Remplacement et Produits Déchets
recyclés Maintenance recyclables ultimes

Fig. 29 : Principe de I’ Analyse de Cycle de Vie d’un batiment (Thiers, 2008).

2.1 Modélisation d’un batiment

La fonction du systéme analysé par le modele sera déterminée par la définition que
l'utilisateur lui attribuera. Toutefois, afin de pouvoir comparer deux variantes (ou davantage),
il est essentiel de garantir des fonctions similaires. Par consequent, les critéres définissant

I'unité fonctionnelle d'un batiment sont multiples (Dakhia, 2019) exposés dans le tableau

suivant (tab.12).

Tab. 12 : les critéres définissant I'unité fonctionnelle d'un batiment.

Aspect Description

Quantité Se réfere an nombre d'eccupants ou d'uzagers présents.

Fonction Le type de batiment (logement, bitiment tertiaire, ete.).

Qualité de fonctionnement | Niveau de confort © lominesité intérienre suffisante, consignes de températures,
ventilation, etc.

Temps La durée de vie estimée, généralement 80 ans pour un bitiment nenf

Les frontieres du systéme sont également déterminees par l'utilisateur en fonction du type
d'étude et de ses objectifs. Le batiment possede deux types de frontiéres (Popovici, 2005)

schématisées dans la figure ci-dessous (fig.30) :

e La premiére frontiere « physique » :

systéme, tels que I'enveloppe du batiment et les espaces intérieurs.

englobe I'ensemble des éléments matériels du
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e Une frontiere élargie des « flux » englobe les processus en amont et en aval tels que la
fabrication et le transport des matériaux, la production d'énergie, le traitement des

déchets, etc.

Ressources
Déchets ultimes

Frontiére physique

Frontiére flux

ransport{_, Batiment j

Ea XIﬁ )\l’raitcmcnt
‘au

déchets

Energie Matériaux et
composants

Fig. 30 : Types de frontiéres du batiment (Peuportier, 2008).

Pour garantir une analyse précise, il est crucial d'inclure les infrastructures liées a la
fabrication des composants du batiment, a la production d'énergie, & I'approvisionnement en
eau, et au transport des matériaux dans les calculs des inventaires et des impacts. Cette
délimitation permet au systeme d'interagir avec son environnement externe par des flux
essentiels : ressources entrantes et émissions sortantes (liquides, gazeuses, solides) (Dakhia,
2019).

Indicateurs
Quantités x impacts environnementaux ACV du Batiment environnementaux
du batiment

Consommations

et rejets d'eau pendant
la vie en ceuvre

du béatiment

Fig. 31 : La modélisation d’une ACV batiment (Inies, 2024).

Pour une évaluation compleéte, il est indispensable d'inclure les comportements des occupants
du batiment, tels que la gestion des déchets, le recyclage, ainsi que la consommation d'eau et
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d'énergie. Par ailleurs, les caractéristiques du site d'implantation doivent étre prises en
compte. La modélisation du cycle de vie doit s'étendre sur toute la durée de vie estimée du
batiment, typiquement 80 ans, avec une évaluation effectuée annuellement (Trocmé, 2009).

2.2 Indicateurs environnementaux considérés pour le batiment
Selon le Petit Robert, un indicateur est une variable destinée & mesurer ou évaluer un état ou
une évolution. Mandallena (Mandallena, 2006) souligne que I'étymologie du mot
"indicateur” correspond parfaitement a sa définition et a ses objectifs dans le domaine des
indicateurs environnementaux. En Analyse du Cycle de Vie (ACV), 12 indicateurs d'impact

sont évalués tout au long du cycle de vie d'un batiment (fig. 32).

N°® Indicateur Environnemental Unité

1 Demande cumulative d’énergie Gl

2 Eau utilis¢e m’

3 Epuisement des ressources abiotiques kg antimoine

4 Déchets produits t

5 Déchets radioactifs dm’

6 Effet de serre (a00 ans) t COeq.
Acidification kg SOseq.
Eutrophisation kg PO4" eq
Dommage a la qualité des écosystémes dus & I'écotoxicité PDF*m"

10 Dommage a la santé DALY

11 Production d’ozone photochimique kg C2Hdeq

12 Odeur m’ air

Fig. 32 : Tableau des 12 indicateurs environnementaux évalués (Thiers & Peuportier, 2012).

3. Les outils d’évaluations des batiments
A I'échelle internationale, environ quinze outils ont été spécifiquement congus pour réaliser
I'ACV des batiments. Les revues bibliographiques récentes fournissent un état de I'art détaillé

concernant ces instruments (Peuportier, 2008).

3.1 Les outils d’analyse de cycle de vie ACV de batiments
Les logiciels utilisés pour I'ACV des batiments incluent Equer (nova-Equer), Elodie, Envest,
Legep, Eco-Quantum, Team Béatiment, Impact Estimator, Bees, Ecoeffect, Ecosoft, et

Greencalc+ (fig.34). Voici deux exemples détaillés.

Elodie : Elodie est un outil daide a la décision lancé en 2008 par le Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB) en France. Le projet est divisé en Tlots et zones pour réaliser
une Analyse du Cycle de Vie (ACV) avec Elodie. Chaque béatiment doit inclure six
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contributeurs représentant différentes sources d'impacts environnementaux tout au long de son
cycle de vie (Dakhia, 2019) (tab.13).

Tab. 13 : contributeurs représentant différentes sources d'impacts.

Contributenr Description
Composant hatériaux utilizés et rencuvelés pendant la durée de vie du batiment.
Energie Consommation et rencuvellement des matériaux énergétiques.
Ean Consommation et rejets d'ean durant I'utilisation du bitiment.
Déplacement MModes de transport utilizés par les usagers.
Chantier Impacts des activités de construction.
Déchets Production de déchets durant 1a phase d'utilization.
Iindicateur Unité Remarque
Changement climatique [kg équivalent | Potentiel de réchauffement des gaz a
dioxyde de | effet de serre sur une période de
carbone CO;| 100 ans.
Acidification [kg équivalent de | Contribution aux pluies acides et au
atmosphérique dioxyde de | dépérissement des foréls
_ souffre SO;]
Formation d'ozone | (kg  eéquivalent | Formation dozone dans les basses
photochimique d'éthyléne C;H,] | couches de Il'atmosphére libe a la
décomposition de composés organiques
volatiles
Consommation de | [kWh] Concerne la quantité d'énergie primaire
ressources énergétiques - consommée sur I'ensemble du cycle de
énergie primaire totale vie du batiment.
Consommation de | [kWh] Ne concerne que la part d'énergie
ressources énergétiques — primaire consommée pour le gm de
énergie non renouvelable vie du batiment qui est issue d'énergie
non renouvelable.
Consommation d'eau (L] Eau consommée sur ['ensemble du
cycle de vie du batiment.
Déchets dangereux | [kg) Quantité de déchets dangereux produits
6liminés sur le cycle de vie du batiment.
Déchets non dangereux [kg) Quantité de déchets non dangereux
oduits sur le cycle de vie du batiment.
Dichets  radioactfe | 1G] Guaniié de dbchots radioacts produis|
éliminés sur le ﬁ de vie du batiment.

Fig. 33 :Indicateurs environnementaux d’Elodie et ses unités (Pannier, 2014).

Les données des matériaux doivent étre saisies manuellement dans le module composant
d'Elodie, chaque matériau recevant une FDES. Suite a une simulation thermique dynamique
(STD) du batiment réalisé avec un autre logiciel, les données pertinentes sont entrées
manuellement dans le module énergie. Les FDES fournissent 17 indicateurs d'impact
environnemental, mais seuls 9 d'entre eux sont compatibles avec tous les modules d'Elodie
(fig.33) (Dakhia, 2019).
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Logiciels disponibles pour

Organisme

Relié a la base de

I’ACV des batiments responsable Pays données ACV lllustration / Site internet
National Institute for )
BEES Standards and EatsUnis ~ Droo ndusty BEES o
Technology data www. nist. gowlel/economics/B
EESSoftware.cfm/
HEIGVD Laboratoire
Eco-bat de physique du Suisse Ecoinvent eGo‘ bat
batiment www.eco-bat.ch
KTH/ University of .
]
EcoEffect Gavie Suéde 7
www.ecoeffect se/
/
i i
MRPI I WEJ'N-
ECO-QUANTUM IVAM Pays-Bas /
IVAM www.ivam.uva.nlfindex.php?id
291811
Institute fiir A
Ecosoit Baubiclogie and Autriche ? A4
Bauckologie www.ibo.at/e nfecosoft.htm
PE [
Building Research Royaume- ) i W2
ENVEST BRE Profiles B
Establishment Uni WS
http://envestv2.bre.co.uk/
Centre Scientifique et ci'j@ i3
ELODIE Technique du France INIES a Odfe
Batiment (CSTB) www.elodie-cstb.fr
Ecocinvent
EQUER IZUBA / Ecole des France
Mines de Paris INIES
www.izuba fr
GaBi
GaBi for Building LCA PE Intemnational Allemagne ELCD —
IBU software com/america/solution
s/building-lca/
]
e +
GreenCalc+ ? Pays-Bas ? /%‘“&”’
www greencalc.com/
ATHENA"
Impact Estimator
Impact Estimator Athena Institute Canada Athena Database for busdings
http://calculatelca.com/softwar
efimpact-estimator/
Ecoinvent ﬁ \
LEGEP WEKA GmbH Allemagne Okobau ﬁ J
BU =5
www.legep-software.de/
T it
TEAM Batiment Ecobil F INIES ”Egu“'ki
atime cobilan rance
DEAM ﬁ% v

www.teambatiment.com/r

Fig. 34 : Les logiciels utilisés pour I'ACV des batiments a I'échelle mondiale (Lasvaux, 2010).
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EQUER (nova-EQUER) :

Cet outil évalue la performance environnementale des constructions, notamment des
batiments tertiaires comme les écoles primaires. Accessible a tous les acteurs du secteur, il
fournit un bilan environnemental détaillé, permettant aux architectes de justifier leurs choix

aupres des maitres d'ouvrage (Dakhia, 2019).

EQUER utilise une approche intégrée en combinant des modules de modélisation énergétique
et environnementale. Il calcule les quantités de matériaux nécessaires pour la construction a
partir de Pléiades, prenant en compte les besoins en climatisation, chauffage, ECS et
génération photovoltaique. Ces matériaux servent ensuite a quantifier les performances
environnementales et a analyser les principaux impacts. EQUER évalue douze indicateurs

environnementaux a différentes étapes du cycle de vie (fig.36).

Ces outils démontrent I'importance de la méthodologie ACV dans la prise de décision pour

une construction durable et respectueuse de I'environnement.

Bibliothéque

t t
v |
€ Modeleur \L

Fig. 35 : Présentation de la structure de pléiades avec ses composants et ses modules (Izuba énergies, 2023).
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Indicateur Unité l-komarquo

GWP, Effet de | [kg équivalent dioxyde de | Potentiel de réchauffement des gaz a effet de

serre carbone CO;) serre sur une période de 100ans.

Acidification [kg équivalent de dioxyde | Contribution aux pluies acides et au

- de souffre SO,] | dépérissement des foréts _

Eutrophisation | [kg équivalent de | Apport de substances jouant le role d'engrais

L dans les eaux de surface

Production [kg équivalent d'éthyléne | Formation d'ozone dans les couches basses

d'ozone C.H) de latmospheére hié a la décomposition de

photochimique composés niques volatiles

Dommage a la | [PDF.m*.an] Conceme latteinte a la biodiversité. Cet

biodiversité (Potentially Disappeared | indicateur s'exprime en pourcentage
Fraction) d'espéces disparues par m? et par an.

Odeurs [m’ d’air malodorant | Correspond a un niveau de concentration
équivalent a 1kg/m”® | d'une odeur tel que 50% des individus
d'ammoniac] détectent cette odeur.

Dommage a la | [DALY] Concerne lmpact sur la santé humaine. Cet |

santé (Disability Adjusted Life | indicateur s’exprime en années de vie en
Years) bonne santé perdues.

Epuisement [kg équivalent d’antimoine | Concerme lappauvrissement des ressources

des ressources | Sb) pouvant devenir insuffisantes dans les

abiotiques 100ans a venir. _

Demande mMJ) Conceme Ila quantité d'énergie primaire

cumulative consommée sur Nensemble du cycle de vie

| d"énergie du batiment.

Consommation | [m” d’eau puisée) Eau consommeée sur Nensemble du cycle de

| d’eau vie du batiment.

Déchets [tonne équivalent de | Trois catégories de déchets existent : inertes,
déchets ultimes) dangereux et non dangereux. Un coefficient

d'adapter la quantité de déchets en
fonction de la e-&gab.
Déchets [dm3 de déchets]) Quantité de déchets radioactifs produits sur
radioactifs le cycle de vie du batiment.

Fig. 36 : Indicateurs environnementaux d’Equer (Pannier, 2014).

3.2 Caractéristiques des outils d’analyse de cycle de vie ACV des batiments
Les outils d'analyse du cycle de vie (ACV) des batiments, comme illustré dans la figure 34,
ont été développés pour évaluer les impacts environnementaux de I'ensemble du cycle de vie
des batiments. Bien que chaque outil puisse différer dans sa méthodologie et ses bases de
données, ils partagent tous trois caractéristiques principales : les données d'entrée
environnementales, les choix méthodologiques spécifiques, et la présentation des résultats

pour l'aide a la décision (Lasvaux, 2010) :

e Données d'entrée environnementales (point n°1 sur la figure 37) :
Les données d'entrée sont vitales pour assurer la précision de I'ACV. Elles englobent
des informations sur les matériaux, les produits et les procédés utilisés dans la
construction des batiments.

e Choix méthodologiques spécifiques au logiciel (point n°2 sur la figure 37) :
Les outils d'ACV utilisent différentes approches méthodologiques en fonction de leurs
objectifs spécifiques. Certains outils sont congus pour une évaluation globale, tandis
que d'autres se concentrent sur des aspects particuliers. Par exemple, I'outil ATHENA
peut utiliser un indice de pollution de I'air, tandis qu'ELODIE peut se concentrer sur la

toxicité environnementale. Ces différences méthodologiques signifient que les
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résultats de différents outils ne sont pas toujours directement comparables, méme pour
des catégories d'impact similaires. Cette diversité méthodologique met en évidence la
nécessité de normes harmonisées pour I'ACV des batiments afin d'assurer une
comparaison équitable des performances environnementales.

Résultats pour l'aide a la décision (point n°3 sur la figure 37) :

Les resultats des outils d'ACV sont présentés sous forme d'indicateurs
environnementaux qui aident a la prise de décision. Ces indicateurs peuvent inclure
des mesures d'impact sur le changement climatique, la consommation d'énergie, et
d'autres critéres environnementaux pertinents. La présentation des résultats est
essentielle pour une interprétation efficace et une prise de décision éclairée. Par
exemple, certains outils comme Envest utilisent un écopoint pour synthétiser divers
indicateurs en une seule mesure globale, facilitant ainsi la comparaison et la
communication des résultats. D'autres outils, comme EQUER, utilisent des indicateurs
normalisés basés sur des équivalents annuels par habitant, ce qui permet une

comparaison relative des impacts environnementaux.

@ DONNEES D'ENTREE : @

ENVIRONNEMENTALES i :
i (matériaux) : :
i Lo T - : S i ] P\ O
: : 2 ) T
- ' NOMBRE D'INDICATEURS
i ' OUTIL D'ACV BATIMENT : e
| DONNEES D'ENTREE { (Choix méthodologiques: sl
: | ENVIRONNEMENTALES : frontiéres du systéme, :
i — . allocations etc.) PRESENTATION DES
H : : RESULTATS
R

DONNEES D'ENTREE

ENVIRONNEMENTALES

(procédes)

Fig. 37 : Les principales caractéristiques d'un modéle pour 'ACV des batiments (Lasvaux, 2010).

4. Projets de recherche et de normalisation sur ’ACYV des batiments

Au cours des deux derniéres décennies, une multitude de projets de recherche a I'échelle

internationale ont été réalisés, jouant un rdle crucial dans le développement de I'Analyse du

Cycle de Vie (ACV) des batiments. Ces recherches ont non seulement permis I'adoption

accrue de ces outils par les professionnels de la construction, mais elles ont également facilité

la diffusion des connaissances et des meilleures pratiques dans ce domaine. Parmi ces

nombreuses initiatives, plusieurs projets importants se distinguent (Lasvaux, 2010) :
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e Projet REGENER (1995-1996) : Cette initiative a rassemblé huit partenaires
européens avec l'objectif d'élaborer une méthodologie commune pour I'ACV des
batiments. Le projet visait également a développer une boite & outils pour aider a la
conception et a réaliser les premieres études méthodologiques.

e Projet Annexe 31 de I'Agence Internationale de I'"Energie (2001) : Ce projet avait
pour objectif principal d'examiner les impacts environnementaux des batiments ainsi
que les diverses méthodes utilisées pour ces évaluations, en mettant un focus
particulier sur I'application de I'Analyse du Cycle de Vie (ACV).

e Projet PRESCO (2004-2005) : Ce projet a comparé les outils d'ACV a I'échelle
européenne en confrontant un cube en béton armé a une maison en bois (Peuportier
et al., 2004).

Ces projets ont été essentiels pour améliorer les pratiques d'ACV dans le secteur de la
construction, permettant une meilleure compréhension des impacts environnementaux et

aidant a standardiser les méthodes et outils utilisés.

Depuis 2010, de nouveaux projets ont été lancés pour renforcer la fiabilité et I'accessibilité
des outils d'ACV (Lasvaux, 2010) :

e Projet ENSLIC-Building : Ce projet, dirigé par le CIRCE, a porté sur I'évaluation des
outils d'ACV pour les batiments. 1l a examiné les indicateurs environnementaux, les
techniques de communication des résultats et les efforts de simplification de I'ACV.
Un outil ACV simplifié, axé sur deux indicateurs principaux : I'énergie et le
changement climatique, a été développé.

e Projet LoRe-LCA : Ce projet visait a comparer les méthodologies d'ACV appliquées
aux batiments, conformément aux directives du CEN TC 350, et a identifier les
lacunes dans les connaissances actuelles. Il a proposé des orientations pour les
recherches futures (LoRe-LCA, 2010).

e Projet COIMBA : L'objectif de ce projet était de créer un outil d'évaluation
opérationnel en France en fusionnant les outils EQUER et ELODIE. Ce projet
impliquait divers partenaires, dont le Centre Scientifique et Technique du Batiment et
IZUBA Energies.

Ces efforts ont été complétés par les travaux des organismes de normalisation tels que
I'AFNOR en France, le CEN en Europe et I'ISO a I'international, qui ont élaboré des méthodes

d'évaluation environnementale des constructions (Lasvaux, 2010).
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5. Les bases de données utilisées dans les études ACV des batiments

Une base de données, connue sous le terme "database™ en anglais, est congue pour stocker et
récupérer des données ou informations liées a un sujet ou une activité specifique, en les
organisant de maniére structurée. Elle est essentielle pour les systemes informatiques utilisés
dans la collecte, le traitement, la conservation et I'exploitation des données. Dans le cadre des
outils d'analyse du cycle de vie (ACV) des batiments, trois types de données sont
généralement utilisés (Dakhia, 2019), définis dans le tableau 14.

Tab. 14 : Les bases de données utilisées dans les études ACV des batiments

Type de données ACYV Dezcription

Données ACV génériques | Informations couvrant divers secteurs industriels, vtilisées pour des analyzes

multizectorielles genérales et comparatives.

Données ACV génériques | Données spécifiques aux matériaux et procédés utilizés danz la construction,
propres au secteur de la | adaptées aux bescins du zecteur de la construction.

construction

Données ACV spécifiques | Données  détaillées ef spécifiques aumx produits, présentées sous forme de
au format EPD Déclarations Environnementales de Produit (EPDY), fournissant des informations

précizes et normees.

5.1 Lesdonnées ACV génériques multisectorielles
Les bases de données génériques sont cruciales pour offrir des informations
environnementales détaillées couvrant divers systemes de produits. Elles comprennent des
données sur les processus énergétiques, les modes de transport, la gestion des déechets, ainsi
que les matériaux et systemes utilisés. Actuellement, de nombreux outils d'ACV reposent sur
ces bases de données génériques largement reconnues (fig.38) (Dakhia, 2019).

Ecoinvent est une vaste base de données d'inventaire du cycle de vie contenant pres de 4000
processus (Frischknecht et al., 2007). Développée avec plusieurs instituts de recherche
suisses, elle offre des données représentatives de I'année 2000 avec une couverture mondiale,
européenne ou suisse. Les données sont disponibles sous forme de fichiers Excel et Ecospold,

organisées par processus unitaires pour minimiser l'agrégation.

Les données Ecoinvent sont largement intégrées dans divers outils d'ACV comme EQUER et
LEGEP. Ces outils utilisent les indicateurs environnementaux d'Ecoinvent pour évaluer les
impacts des matériaux, produits et procédés, permettant ainsi des analyses précises et
complétes pour une prise de décision éclairee dans le domaine de la construction (Lasvaux,
2010).
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Utilisée dans 1P de données

Organisme R utiliséas dans Nlustration / Site
l"outil d'ACY _ .
responsable N I'outil d"ACV internat
batiment... )
batiment

Swiss Life Cycla Inventorias Centre Ecoinvent EQUER o
indicateurs
database acoinvent (Suissa) LEGEP

www. acoinvent.ch

inventaire d
European Life Cycle Dalabase  Joint Research GaBbi for Iz::ﬁ dl;gwi: -
ELCD Canitre {Eu Building LCA
( ) entre {Europe) Hiding + indicateurs

hittp:el jre.ac auropa.aul

Base de données génériques

PE int " I Gabi f inventaire de ’
GaBi Database [ A"E;:r":ﬂ':"'a Bu“;n :rm cycle da vie m GaBi
d a + indicataurs
www.gabi.de
=
invantaira da
Data for Envi tal |
= far Enviranmena Ecobilan (France) TEAM cycle da vie |
Analysis and Managament e -
+ indicataurs \
www. ecobilan. com
IVAM Database IVAM (Pays-Bas) ECG- indicateurs - '1:; v
,, v O
W ivam.uva.nl
National Renswable ot
UsS LCI Dalabase Energy Laboralory .pa indicateurs
K Estimalor .-
(Etats-Unis) winwt.nrel.goviicil

Fig. 38 : Bases de données génériques utilisées dans les outils pour I’ACV des batiments (Lasvaux, 2010).

En plus d'Ecoinvent, plusieurs autres bases de données jouent un réle crucial dans I'ACV
(fig.38) :

e ELCD (European Reference Life Cycle Database) : Fournie par la Commission
Européenne, elle propose des informations environnementales harmonisées pour
I'ACV des produits et services en Europe.

e GaBi : Développée en Allemagne, cette base de données offre des données détaillées
pour divers secteurs industriels, souvent utilisée en Europe.

e DEAM : Une base de données américaine fournissant des informations sur les
processus industriels pour les analyses environnementales en Amérique du Nord.

e IVAM : Propose des donnees environnementales spécifiques aux processus industriels
utilisés aux Pays-Bas.

e US-LCI : Offrant des données d'inventaire pour les produits fabriqués aux Etats-Unis.

Ces bases de données génériques sont essentielles pour les analyses ACV, fournissant une
base commune et harmonisée pour évaluer les impacts environnementaux de maniére

cohérente a I'échelle mondiale.
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5.2

Les données ACV generiques pour le secteur de la construction

Les bases de données spécialisées dans le domaine de la construction offrent des informations

détaillées sur les matériaux de construction, souvent présentées sous forme d'indicateurs

(fig.38) (Lasvaux, 2010), par exemple :

Type de données

Base de données . . Utilisée dans Hilsdas da
anisme isdes =
propres au secteur i Ioutil d'ACY utitss n Ilustration / Site internat
. responsable ) I"outil d"ACY
de la construction bétiment... .
bétiment
S Athena
ATHEMA, Lif | ATHENA Institut M Institute
e Cycla . mstiute Impact Estimaltor indicataurs
Inventory Database (Canada)
www athenasmi.org/loclsidata
basalindeax. itml
Dautscha G 6kobau
Okobau Machhaltiges Bausean LEGEP indicateurs www.nachhaltinesbaven.de/
{Allemagne) baustoff~und-gebasudedaten’
oekobaudat.hitml
Office fadéral suisse
=] L Li L
KBOB = sansinietions & Eco-bat indicateurs KBOB

de la logistiquea

(Suisse) www. kbob.ch

Invantory of Carbon

ICE

University of Bath - indicateurs

& Energy (ICE) wane bath ac ukimech-

eng/sert'embodied

Fig. 39 : Bases de données ACV génériques pour le secteur de la construction utilisées dans les outils pour

5.3

I’ACYV des batiments (Lasvaux, 2010).

En Suisse : La base KBOB offre des indicateurs spécifiques sur la consommation
d'énergie et les emissions de CO2 associées aux matériaux et procédés couramment
utilisés dans la construction (KBOB, 2010). Ces données, dérivées principalement
d'Ecoinvent, peuvent parfois manquer de détails fins concernant l'inventaire complet
du cycle de vie et d'autres indicateurs d'impact environnemental (DGNB, 2010).

En Allemagne : La base de données GaBi, exploitée par Okobau, fournit des
informations genériques sur les matériaux, en accord avec les indicateurs de la norme
européenne EN 15804 (Lasvaux, 2010).

Aux Etats-Unis, L'institut ATHENA a développé une base de données compléte qui
décrit en détail les processus de fabrication des matériaux de construction. Cette base
fournit une analyse approfondie de I'impact environnemental (Hammond & Jones,
2008).

Bases de données ACV spécifiques aux déclarations environnementales

Les normes ISO 14025 et ISO 21930, qui encadrent les déclarations environnementales des

produits, ont conduit a I'émergence de bases de données ACV dans un nouveau format. Ces
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normes régissent l'application de I'ACV, notamment pour les produits de construction sur
divers marchés nationaux. Les déclarations environnementales sont cruciales pour la

communication entre les acteurs du secteur (Lasvaux, 2010).

Lasvaux (Lasvaux, 2010) a identifié plusieurs bases de données au format EPD
(Environmental Product Declarations) développées internationalement, telles que BRE
Profiles au Royaume-Uni, IBU en Allemagne, INIES en France, RTS en Finlande, MRPI aux
Pays-Bas, et Envirodec en Suede (fig. 40).

- Type de données
) Utilisée dans " . .
Base de données au Organisme Poutil FACY utilisées dans Norme de llustration / Site
format EPD responsable ) I'outil d'ACY référenca internat
batiment... ,
bétiment
Building Research
BRE Environmantal Profiles  Eslablishment Envest I indicaleurs 150 14025
{Royaume-Lni) www bre.co.uk
. b gy
. Institut Bauen und Q_l
l[z';t'l';mwa"'mklara"c'”a" Umwelt e.V. LEGEP indicateurs IS0 14025 i
{Allemagne) e
bau-umwelt.de
Protocole mullipartie - -
INIES (FDES {AFNOR, 2008) ELODIE indicaleurs (selon NF P01-010 ) fe;
[ ) ' nofmea NF P01-010) :
(France) .
wwwinies. It
MRPI® (Milieu Rel I ECO-
(Mileu Relevante 5 (Pays-Bas) indicateurs 150 14025 MRPI®
Product Informatie) QUANTUM .
WWW.mrpi.nil
quelques flux
RT Environmenial dinventaire de ENFIWHHEH“L
. RTS (Finlande) ? ) IS0 14025 DECLARATION
Declaration cycle de vie + )
- www.ris fi
indicaleurs
x The Inlermational EPD . s .
The International EFD™
® remEtend Consortium (Subde & 7 indicateurs IS0 14025 EPD
System origine] www.environdec.com
. epd-norge.no
EFD Norge The Norvegian EPD 3 indicateurs 150 14025 @

Foundation (Morvage)

www.apd-norge.no

Fig. 40 : Bases de données au format EPD utilisées dans les outils pour ’ACV des batiments (Lasvaux, 2010).

En France, les informations de la base INIES sont connues sous le nom de "fiches de
déclaration environnementale et sanitaire” (FDES). Ce programme se distingue par l'inclusion
de données sanitaires (comme les émissions dans l'air intérieur) et des résultats d'indicateurs

d'impacts pour chaque phase du cycle de vie : production, transport, mise en ceuvre, utilisation

et fin de vie (fig. 41) (Dakhia, 2019).

90



Chapitre 111

Mise en

Unité | Production | Transport
Euvre

Vieen@uvre | Finde vie Total cycle de vie

Pour toute la

Flux Par annuité DVI

(Consommation de ressources naturelles énergétiques
Bois kg
Ete.

Indicateurs énergétiques
Encrgic Pnmaire Totale M)
Etc.
Consommation de ressources naturelles non énergétiques

Antimoine kg
Etc.
(Consommation d’énergie et de matiéres récupérées
Energie récupérée MJ
Etc.

(Consommation d’eau
Eau : lac kg
Etc.
Emissions dans I'air, I'eau et le sol
Hydrocarbures (non spécifics) g
Etc.

Déchets valorisés et éliminés
Déchets dangereux kg
Etc.

Fig. 41: Le tableau des flux environnementaux reportés pour chaque FDES (Lasvaux, 2010).

6. Les déclarations environnementales

En France, les "Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire” (FDES) sont
développées conformément a la norme NF P01-010 pour les déclarations environnementales.
Le terme francais DEP, signifiant "Déclaration Environnementale de Produit"”, est I'équivalent
de I'EPD en anglais. Pour évaluer les produits de maniere pertinente, il est essentiel de les
analyser dans le cadre global du batiment, afin d'éviter des conclusions biaisées. Le
programme francais FDES propose deux types de déclarations (Dakhia, 2019) : les FDES

individuelles et les FDES collectives.

Les FDES individuelles fournissent des informations détaillées sur un produit ou une gamme
de produits, généralement spécifiées par un fabricant sous une référence commerciale précise.
En revanche, les FDES collectives regroupent des données représentatives d'un "produit-
type", obtenues de différents sites de production sélectionnés pour l'analyse. Ces données
combinées aboutissent a une déclaration spécifique pour ce produit-type, souvent associée a
un consortium de fabricants ou d'industriels d'un méme secteur (comme le bois, la céramique,
la peinture, le verre, etc.) (AFNOR, 2004).
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7. Limites de la méthode ACV dans le batiment

L'intégration des méthodes d'Analyse du Cycle de Vie (ACV) dans le secteur de la
construction présente plusieurs defis significatifs qui influencent la fiabilité des résultats. Le

tableau ci-dessous présente ces derniers.

Tab. 15 : Défis et Facteurs Influencant 'ACV dans la Construction

Catégorie

Défis et Facteurs

Reéférences

Durée de Vie des

- Evaluation complexe des impacts environnementaux sur une

Buyle et al., 2013

Bases de Données

production<hr>- Crticité du choix des bases de données
utilizées pour PACV

Bitiments longue période <hr>- Incertitude sur la durée de wvie des

COmposants
Incertitude  des | - Taux de renouvellement de: composants difficile 3 prévoir | Buyle et al., 2013
Paramétres <hr> Données d'entrée  incerfaines<hi™>- Varigbilité  des

conditions d'uiilisation et de maintenance
Diversité des | - Complexité de la standardization des évaluations<hr>- Variété | Seryaes etal 2013
Matériaux des techniques de construction<br>- Influence des matériaux

volumineux et des distances de transport
Unicité des | - Chaque projet est vnique, rendant l'application uvniforme | Lofteau etal 2015
Projets difficile=br>- Variabilité des vsages, conditions climatiques, et

exigences de confort
Sélection de | - Choix de l'ensemble du bitiment vs. gurface habitable<hr>- | Cpéllar-Franca
I'Unité Comparabilité difficile avec d'autres étndes<bs™- Influence des | Azapagic, 2012
Fonctionnelle unités fonctionnelles sur les résultats
Influence des | - Impact dez données de transport et des distances de | Seryaes etal 2013

rencuvellement ef de la qualité de construction

Specificités - Diversité des sites et particularités locales<br>- Variabilité des | Buyle et al | 2013
Régionales climats, réglementations et habitndes des occupants

Données de | - Besoin d'intégrer des données détaillées sur  la | Fossietal, 2012
Maintenance maintenance<bi™- Beprésentation réaliste dex taux de

Utilizsation de
TI'ACY £n

Conception

- Avantages potentiels en tant quiontil d'aide 4 la décision<hr=-

Complexité d'application lors des étapes de conception

Sevin 2012
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8. Principaux résultats issus de I’état de ’art (ACV de batiment)
Dans cette synthese (tab.16), nous présenterons les conclusions essentielles des articles
analysés pour dresser un panorama actuel de I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) appliquée au

secteur du batiment.

Tab. 16 : les conclusions et recommandations des études sur I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) dans le secteur du

batiment (Auteur ; 2024).

Painis clés

Reférences

La phaze dutilization des btiments représentz 90 %6 de lewr mmpact envircnnemental
principalement  cause de 1z consommation d'énergie pour le chauffage et la climatizstion.

Buyle etal, 2013

Cette prédommmance de la phase dubilization est constatée dans toutes les ACV des
bEtiments, indépendamment des climate.

Buyle etal, 2013

Il est exsentiel de réduire la consommation énergétique par l'amélioration de l'1zolation, de

l'étanchéité a l'air et de la régulation de la ventilation.

Buyle etal, 2013

L'analyze de deux constructions 2 haute efficacité énergetique a soulizné Importance du
chomx du systeme de chauffage.

Thiers &
Peuportier, 2012

Un modele prévoyant les variations de la demande électnique due au chauffage peut

optimiser l'efficacité énergetique en rédmsant la surconsommation.

Rl ot i,
2014

L'ufilisation dune pompe a chalewr aireau double service a été identifie comme

bénefique pour réduire les émissions de gaz & effet de serme.

Nematchous et al,
2022

L'impact sigmificatif du systeme d'isolation thermique sur la consommation d'énergle a été

démoniré sur un cyele de vie de 80 ans d'un immenble de burezmx.

Dakhia &
Zenmour, 2018

Rédure la consommation d'énergle opérationnelle peut entrainer une augmentation
proportiomnelle de lemerzie gnse des matériaux utihses, depassant parfois Immpact

envirormemental de la phase operationnelle.

Huberman &
Pearloutter, 2008

L'ublization de structures légeres et performantes amsi que de matenawx recycles ou
locaux 4 faible empremte énergéfigue peut contmbuer 3 mmrmer |impact

envirommemental global des constructions.

Rosar et al., 2012

Le bots, grice 2 zon empremte carbone quasi neufre et 2 sa facilité de manipulation, est
recommandé pour réduire les émissions de gaz & effet de seme sur le cycle de vie des
bEtiments corapare 4 des maténaux corame 1z métal ou le béton.

Bigesson &
Gustavsson, 2000

Dees études ont également montré que l'impact environnemental éleve de la production de | Buyle et al, 2015;

metal et de béton est dfi & leur haute énergle grize. Cole & Keman
19948; Gerlla et
al, 2007

93




Chapitre 111

8.1 Analyse du cycle de vie des batiments hételiers
Diverses recherches ont étudié les méthodes pour réduire I'impact environnemental des hotels
en régulant leur consommation d'énergie. Une analyse du cycle de vie menée par Kaoula et
Bouchair (Kaoula & Bouchair, 2018) a évalué les impacts environnementaux de trois types
de batiments hételiers, caractérisés par différentes configurations d'enveloppe et matériaux,
situés dans des climats varies, notamment en Algérie et en France. Les résultats indiquent que
réduire les besoins énergétiques des enveloppes des batiments traditionnels et standards en
adoptant des scénarios de batiments a faible consommation peut améliorer leur empreinte

environnementale.

Selon Dascalaki et Balaras (Dascalaki & Balaras, 2004), les hotels, en raison de leurs modes
opératoires, catégories d'hébergement et services offerts, présentent des schémas de
consommation de ressources spécifiques. Ces structures consomment d'importantes quantités
de ressources naturelles telles que I'énergie, I'eau et les matiéres premieres, les rendant parmi
les batiments commerciaux les plus impactant sur I'environnement, apres les établissements
hospitaliers. Pour remédier a cette situation, les auteurs suggérent I'adoption de matériaux
écologiques, résistants, recyclés et d'origine locale, afin de réduire les impacts associés au
transport. Cette approche environnementale permettrait de diminuer la consommation de

ressources, les colts opérationnels, et d'améliorer le bien-étre et I'efficacité des occupants.

Cakmakli (Cakmakh, 2007) rapporte que le Carbon Trust (2005) a identifié I'exploitation
d'un hétel comme la phase la plus consommatrice de ressources dans son cycle de vie. Les
hotels nécessitent des quantités considérables d'énergie, d'eau et de matériaux pour fournir un
service et un confort adéquats a leurs clients. De plus, I'inefficacité des équipements utilisés
dans les hotels engendre un impact environnemental plus important comparé a d'autres
structures similaires. En 2002, I'Agence nationale italienne pour la protection de
I'environnement a estimé que 75 % des impacts environnementaux des hotels proviennent de
leur consommation intensive de ressources, exercant une pression significative sur les
infrastructures locales, en particulier en ce qui concerne l'approvisionnement en eau et en

électricité, augmentant ainsi la consommation d'énergie.

Conclusion
Les décideurs, conscients des enjeux environnementaux, ont initié plusieurs actions visant a
intégrer des stratégies bas carbones dans les projets architecturaux. La maitrise de la

consommation énergétique et la réduction des emissions deviennent alors essentielles tout au
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long du cycle de vie des batiments. Dans ce contexte, I'analyse du cycle de vie (ACV) du
batiment s'impose comme un outil incontournable, reconnu pour son efficacité scientifique et

sa normalisation rigoureuse pour évaluer ces impacts.

Gréce a l'utilisation de bases de données complétes et d'outils numériques avancés, les acteurs
du secteur de la construction peuvent désormais effectuer des choix éclairés alignés sur leurs
objectifs écologiques. Cette méthodologie permet de décomposer et d'optimiser chaque étape
du cycle de vie des batiments, en mettant particulierement en avant la réduction de I'empreinte

environnementale.

En outre, cette approche souligne la pertinence de I'énergie dans I'évaluation globale de
I'impact environnemental. Elle fournit des orientations précieuses pour le développement et
I'évaluation de technologies innovantes, contribuant ainsi a un bilan environnemental plus

favorable.
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Introduction

Ce chapitre est dédié a I'analyse du contexte de notre étude. Nous commencerons par une
description détaillée de la ville de Guelma, englobant sa position géographique, son passé
historique, ainsi que son climat. Nous examinerons divers parametres climatiques, incluant la
température, I'humidité relative, la vitesse du vent, et d'autres facteurs pertinents. Il est
essentiel d'appréhender ces conditions locales pour développer des stratégies efficaces
permettant I'exploitation optimale des ressources naturelles disponibles.

La deuxiéme section de ce chapitre mettra en lumiere les opportunités touristiques de la ville
de Guelma, en mettant en avant tous ses complexes touristiques. Parmi eux, le complexe "EL
Baraka" sera sélectionné pour notre cas d’étude en fonction de certains critéres. Une
description détaillée de la zone d'étude sera fournie, incluant les matériaux de construction,
les équipements, le systeme de chauffage, ventilation et climatisation (HVAC), ainsi que les

différents scénarios d’utilisation.

Ces informations serviront de base a une simulation effectuée a l'aide du logiciel Pléiades. La
troisieme section de ce chapitre se concentrera sur ce logiciel, en présentant ses modules et

ses fonctionnalités.
Section | : 1a ville de Guelma comme un contexte d’étude.

1. Présentation de la ville de Guelma

La ville de Guelma se trouve au centre d'une étendue région agricole encerclée par des
montagnes telles que Maouna, Dbegh et Houara. Sa position géographique lui vaut le surnom
de "ville assiette”. Les sites naturels de Guelma regorgent de richesses, tels que les plateaux
des cdnes a Houari Boumédiene, le lac souterrain a Bir Osmane, la grotte de Djebel Taya a
Bouhamdane, parmi d'autres. La région est freguemment le lieu de mise au jour de vestiges

romains, témoignant de son riche passé historique.

2. Situation géographique de la ville de Guelma

La wilaya de Guelma se trouve dans le nord-est de I'Algérie, a une altitude de 256 métres, et
est caractérisée par des coordonnées géographiques de latitude 36° 27° 54 N et longitude 7°
25> 50” E. Cette localisation géographique privilégiée en fait un point de convergence entre
les zones industrielles du nord (Annaba et Skikda) et les hubs commerciaux du sud (Oum-El-
Bouaghi et Tébessa), tout en étant a proximité de la frontiére tunisienne a I'est (Direction du

Commerce de la Wilaya de Guelma, 2021).
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Espagne

Fig. 42 : La situation géographique de la ville de Guelma (Direction du Commerce de la Wilaya de Guelma,
2021).

La localisation géographique de la wilaya de Guelma est stratégique, étant entourée de
plusieurs wilayas importantes : au nord se trouve Annaba, dotée d'un port, d'un aéroport et
d'une importante base industrielle, située a environ 60 km ; au nord-ouest se situe Skikda, a
moins de 80 km, avec son port et ses installations pétrochimiques ; a l'ouest se trouve
Constantine, a 100 km, qui a le potentiel de devenir la capitale de I'est du pays ; au sud se
trouve Oum-EI-Bouaghi, & 120 km ; a I'est se trouve Souk-Ahras, a 70 km de la Tunisie ; et au
nord-est se trouve El Tarf, une région agricole et touristique avec un port de péche a la

frontiere tunisienne (Direction du Commerce de la Wilaya de Guelma, 2021).

3. Contexte historique de la ville de Guelma

Sayad (Sayad, 2021) a synthétisé I'historique de Guelma, une des cités les plus anciennes
d'Afrique du Nord, établie durant le regne de Massinissa sous l'appellation de "Malacca".
Désignée sous le nom de "Calama" dans les écrits latins, cette ville a joué un role significatif
des le lle siecle avant J.C., notamment lors des célébres batailles de Jugurtha contre les
Romains en 109 avant J.C. Pendant la période byzantine, la ville de Calama était sous la
domination de Genséric, tel que rapporté par Possidius, biographe de saint Augustin. Au IXe
siecle, plusieurs tribus arabes telles que les Banou Hillal avaient déja colonisé la région, qui,

selon Ibn Khaldoun, exergait une attraction sur différentes civilisations, en particulier la
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civilisation arabo-musulmane. Sous la domination ottomane, puis sous la conquéte frangaise
en 1834, la ville de Guelma a été le lieu de résidence de diverses vagues de colons et de pieds-
noirs. La contestation du colonialisme a atteint son paroxysme lors des événements tragiques
du 8 mai 1945.

Guelma, au cours de son développement, a été le témoin de I'influence de nombreuses
civilisations et formes d'urbanisation, contribuant a faconner la ville telle qu'elle existe

aujourd'hui.

3.1 Lacité militaire : avant 1850
Les vestiges de la ville romaine témoignent de I'existence d'une agglomération urbaine datant
de cette période a l'intérieur des remparts, favorable a l'installation d'une structure militaire

ultérieure (Benzerari, 2013).

Une cité militaire s'est progressivement développée en fusionnant les éléments
caractéristiques de l'urbanisme romain, ce qui a encouragé la cohésion sociale et renforcé
I'importance des espaces urbains centraux. Le forum romain, situé a la croisée des deux voies
principales, occupait une position centrale de premier plan. Le théatre romain, en tant
gu'espace public multifonctionnel, servait a divers usages tels que la représentation théatrale

et I'exposition (Sayad, 2021).

3.2 Guelma la cité coloniale : 1852-1962
L'expansion urbaine pendant cette période a été attribuée a la crise économique des années
1930 (Mokhnache, 2023). La restructuration légale et matérielle de la ville de Guelma a été
réalisée en conséquence, ce qui a conduit a la mise en place de la réparation par lots selon les

plans parcellaires (Sayad, 2021).

3.3 Guelma période de logique populaire : 1962-1966
Cette approche a été influencée par les habitants de Guelma ainsi que par ceux des régions
rurales avoisinantes. En dépit du maintien de sa dimension coloniale, le développement urbain

a connu une croissance non régulée (Sayad, 2021).

3.4 Guelma lors de la période de la logique industrielle : 1966-1989
La municipalité algérienne a mis en place une initiative institutionnelle proactive visant a
renforcer son indépendance, notamment en prenant en charge les diverses classes sociales a
travers le déploiement des programmes ZHUN et des lotissements. Elle a opté pour une

approche urbanistique fonctionnelle en incluant des espaces de loisirs a proximité de ses
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projets, tout en mettant en avant les espaces publics urbains, parfois sans les concrétiser
physiguement (Sayad, 2021).

3.5 Guelma de 1990 jusqu'a I’époque contemporaine
Afin de contrer I'expansion urbaine anarchique, de nouvelles réglementations ont été mises en
place, telles que la loi 90-29 du 01/12/1990 relative a I'aménagement et a l'urbanisme, qui a
pour objectif de sauvegarder les espaces naturels et de préserver les zones agricoles. La
croissance urbaine est restreinte dans les zones sud et est de la ville, tandis qu'un périmetre
irrigué dans sa partie nord est préservé pour éviter toute empiétement sur les terres agricoles
(Mokhnache, 2023).

Limites actuelles du secteur wrbanisé

Secteur urbanisé 1848

Secteur urbanise 1963

Fig. 43 : Latransformation de la structure urbaine de Guelma de 1848 a 2016 (Sayad, 2021).
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4. Contexte géophysique de la ville de Guelma
Guelma est organisée en quatre grandes régions géophysiques distinctes : la zone
métropolitaine de Guelma, le district de Bouchegouf, l'aire d’Oued Zénati, et la région rurale

de Tamlouka (Direction du Commerce de la Wilaya de Guelma, 2021).

Chacune de ces régions possede des caractéristiques géographiques et naturelles spécifiques
qui influencent leur développement économique et social. La zone métropolitaine de Guelma
est le centre administratif et commercial, tandis que le district de Bouchegouf est connu pour
ses terres agricoles fertiles. L'aire d’Oued Zénati se distingue par ses ressources en eau, et la

région de Tamlouka est caractérisée par ses formations géologiques uniques.

4.1 Relief et topographie
Située au cceur d'une vaste région agricole, la ville de Guelma se trouve a une altitude
approximative de 256 metres. Cette position est renforcée par sa proximité avec plusieurs
montagnes de haute altitude, notamment le mont Maouna (1 411 metres), le mont Dbegh (1
060 metres) et le mont Houara (1 292 metres). Ces montagnes contribuent a la diversité du

relief de la région, justifiant le surnom de Guelma comme la "ville assiette” (Mokhnache,

2023).
- v

.

Montagnes

Plaines et Plateaux

Collines et piémonts

Fig. 44 : La composition du relief de Guelma (Mokhnache, 2023).

En outre, Guelma est entourée d'une vaste zone forestiére et bénéficie de la présence de la
riviere Seybouse, qui constitue une source essentielle d'approvisionnement en eau pour la
ville et ses environs. La richesse de son environnement naturel, avec ses foréts et sa riviére,

joue un réle crucial dans le soutien des activités agricoles et contribue a la biodiversité locale.

4.2 Hydrologie
Dans son ensemble, la Wilaya de Guelma est composée de quatre zones hydrogéologiques
distinctes, également appelées sous-bassins versants (Direction du Commerce de la Wilaya

de Guelma, 2021), mentionnés dans le tableau suivant.
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Tab. 17 : Zones Hydrogéologiques de la Wilaya de Guelma.

ZLone hydrogéologique Description

Plaines de Guelma et Bouchegouf hiovenne et bazze Seyvhouze
Dyebelz au Nord et Nord-ouest

Plaines et collines de Tamlouka

Dyebels surplombant les Oueds Sedrata et Hélia

La région de Guelma renferme les plus grandes nappes phréatiques captives du pays,
s'étendant sur environ 40 km le long du sous-bassin versant de Seybouse. Ces nappes sont
rechargées par l'infiltration et le ruissellement provenant de I'Oued Seybouse, fournissant un
débit exploitable de 385 litres par seconde (Sayad, 2021).

5. Potentialités naturelles de la région de Guelma

5.1 Potentialités forestieres
La Wilaya de Guelma s'étend sur une superficie de 106 145 hectares, dont 28,79 % sont
constitués de zones forestieres. Ce paysage forestier, caractérisé par sa fragmentation et sa
diversité, s'étend d'ouest en est, avec des foréts importantes situées principalement au sud-est.
Ces foréts possédent un potentiel considérable pour la production de bois de chéne zen et de
chéne-liege. Selon les estimations, elles peuvent produire environ 510,10 steres de chéne zen
et de chéne-liege, en plus de 345 m3 de bois divers (Mokhnache, 2023). Cette ressource
forestiere représente une richesse naturelle significative pour la région, contribuant a son

développement économique et environnemental.

5.2 Potentialités agricoles
L'agriculture occupe une place prépondérante a Guelma, avec une superficie agricole totale
(SAT) de 264 618 hectares, ce qui équivaut a 71,77 % de la superficie totale (Sayad, 2021).

La figure ci-dessous (fig. 45) illustre le potentiel agricole de la région.

Culture des céréales | Surface | Fourrage | Culture maraichére Surface | Surface T
{(ha) (ha) irriguee
. Pomme de terre 02
Blé dur 30 —
Fourrage | Tomate maraichére 01
_ naturelle | Salade 0.5 650 ha
Blé tendre 3 ,
Oignon sec 0l
Piment et poivron 02
Orge 2 . .
= Tomate industrielle 10

Fig. 45 : Cultures et superficies agricoles pour la ville de Guelma (Sayad, 2021).
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5.3 Potentialités hydrauliques
Selon les données récentes, la wilaya de Guelma dispose d'un potentiel hydraulique
significatif, évalué a environ 151,81 millions de métres cubes d'eau mobilisable (Sayad,

2021). Ce volume se répartit entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

Les ressources en eaux souterraines sont réparties dans quatre sous-bassins hydrogéologiques
distincts, comprenant un total de 1 620 points d'eau actifs, permettant une mobilisation
annuelle de 94,1 millions de metres cubes. Ces points d'eau jouent un réle crucial dans
I'approvisionnement en eau pour l'agriculture et d'autres usages (Direction du Commerce de
la Wilaya de Guelma, 2021).

6. Le contexte climatique de la ville

A Guelma, la saison estivale est caractérisée par sa briéveté, sa chaleur intense, son aridité et
son ensoleillement fréquent, tandis que I'hiver s'étend sur une longue période, marqué par des
températures froides, des précipitations abondantes et des périodes partiellement nuageuses.
Les températures annuelles oscillent habituellement dans une fourchette comprise entre 4 °C
et 35 °C, et rarement chutent en dessous de 0 °C ou dépassent les 39 °C (Weather Spark,
2023).

6.1 Température moyenne a Guelma

frais chauds frais
40 °C 4 aolt 40 °C
N 18 juin 35°C 11 sept. 35 °C
T 31 G g0, C i
30 °C 30 °C
25 °C : : 25 °C
3 22 mars _ 22 nov. S
20 °C 19 janv. 19.9C 19:C 20 °C
P 20 °C w,
7 °C 18°C T 15 °C
10 °C
80— 5 °C
-5°C -5°C
10 °C 0°C
15 °C 5°C
20 °C 20 °C
janv. féwr. mars avr. mai juin  juil.  aol(t sept oct. nov. déc

Fig. 46 : La température moyenne quotidienne maximale (ligne rouge) et moyenne quotidienne minimale (ligne
bleue) a Guelma (Weather Spark, 2023).

La figure 46 montre les températures moyennes quotidiennes maximales (ligne rouge) et

minimales (ligne bleue) a Guelma sur une année, basees sur les données de Weather Spark
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(Weather Spark, 2023). Cette courbe permet de visualiser les fluctuations saisonniéres des

températures et d'identifier les périodes les plus chaudes et les plus fraiches de I'année.

En hiver, les températures minimales tombent jusqu'a environ 4 °C en janvier, tandis que les
maximales atteignent environ 15 °C. Cette période fraiche s'étend de décembre a février, avec

des températures relativement basses.

Tab. 18 : Température moyenne maximale et moyenne minimale a Guelma (Weather Spark, 2023).

Temp Janv | Févr | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodit | Sept | Oct | Nov | Déc
Haute 15°C | 15 1o=C | 11 25 31 34 35 30 25 20 18
=C °C °C =C °C = =C °C °C C
9°C | o=C [ 12°C | 15 19 23 7 27 23 19 14 10
Movenne °C °C =C °C °C °C °C °C “C
Basse 4°C | 3°C | T°C | 9°C 12 17 19 20 17 13 9°C | 3°C
*C =C °C =C =C °C

Au printemps, les températures augmentent progressivement. Fin mars, la température
minimale moyenne atteint environ 7 °C, tandis que la maximale se situe autour de 19 °C.

Cette période de transition se poursuit jusqu'a juin.

Pendant I'été, Guelma connait ses températures les plus élevées. Le 4 aodt, la température
maximale moyenne atteint son sommet a 35 °C, tandis que la minimale est d'environ 20 °C.
La période estivale, de juin a septembre, est marquée par des températures élevées, avec un

maximum de 31 °C en juin et en septembre.

A partir de septembre, les températures commencent a diminuer progressivement. En
novembre, la température maximale moyenne est de 19 °C et la minimale est de 8 °C,
indiquant le retour de la période fraiche. Les variations de température au cours de lI'année
sont importantes, avec une période fraiche de décembre a février et une période chaude de
juin a septembre. Ces informations sont cruciales pour la planification des activités

saisonniéres et la gestion des ressources en fonction des conditions climatiques locales.

La figure 47 illustre de maniere détaillée les températures moyennes horaires sur une année
compléte. L'axe des abscisses correspond aux jours de I'année, I'axe des ordonnées aux heures
de la journée, et la température moyenne pour chaque heure et jour est représentée par des

couleurs distinctes.
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Fig. 47 : La Température horaire moyenne a Guelma (Weather Spark, 2023).
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Fig. 48 : Le rayonnement solaire en ondes courtes quotidien moyen atteignant le sol en m2(Weather Spark,
2023).

Tab. 19 : La quantité mensuelle d'énergie solaire prévue pour la ville de Guelma (Weather Spark, 2023).
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A Guelma, le taux moyen quotidien de rayonnement solaire incident en ondes courtes varie

significativement en fonction des saisons.

La période la plus ensoleillée s'étale sur une durée de 3,2 mois, allant du 11 mai au 18 ao(t,
caractérisée par une intensité de rayonnement solaire excédant 6,8 kwWh par meétre carré. Le
mois de juillet se distingue par sa luminosité, affichant en moyenne 7,8 kWh. En revanche, la

période la plus sombre s'étend sur une durée de 3,5 mois, allant du 30 octobre au 13 février,
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pendant laquelle le rayonnement solaire atteint un minimum de 3,4 kWh par metre carré.
D'apres ces données, le mois de décembre se distingue par sa faible luminosité, avec une

consommation moyenne de 2,4 kWh (Weather Spark, 2023).

6.3 Précipitation
La figure 49 présente les précipitations quotidiennes a Guelma sur une année, basée sur les
données de Weather Spark (Weather Spark, 2023) La courbe montre des variations

saisonniéres distinctes, indiquant les périodes humides et seches de I'année.

En janvier, les précipitations sont relativement élevées, atteignant environ 30 % début février,
signalant la saison des pluies a Guelma. A partir de mars, les précipitations diminuent

progressivement, indiquant une transition vers une période plus seche.

100 5 mouillé sec mouillé o
00 % 00 %

90 %

40 % 3 févr. 40 %

30 %

28 mai 31 aod/tw 30 %
18 % 1 20 %
13 juil.

5 %

janv. févr. mars avr. mai juin juil. ao(t sept. oct. nov. déc

Fig. 49 : La précipitation quotidienne a Guelma (Weather Spark, 2023).

La diminution continue des précipitations atteint un minimum autour du 13 juillet, avec
seulement 5 % de précipitations, marquant le pic de la saison seche. Cette période, de juin a
aodt, est caractérisée par un climat méditerranéen typique, chaud et sec.

A partir de la fin aoQt, les précipitations augmentent de nouveau, atteignant environ 18 %,
signalant le début du retour de la saison humide. Cette augmentation progressive se poursuit,

avec des niveaux de précipitation plus constants et élevés a I'automne et en hiver.

En réesumé, l'illustration souligne le climat méditerranéen de Guelma, avec des hivers humides

et des étés secs. La période humide va de novembre & mars, tandis que la saison séche
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prédomine de juin a ao(t. Ces variations saisonniéres des précipitations sont importantes pour

la gestion des ressources en eau et les pratiques agricoles dans la région.

Tab. 20 : La Pluviométrie mensuelle moyenne a Guelma (Weather Spark, 2023).

janv. | fésr. | Mars | avn Mai Juin | juil. | Aot | sept. | oct. nov. déc.
Plu | 782 | 6692 | 613 36,5 425 208 | 71m | 171 404 | 322 | 640 75,2
ie tm tm fum fm o tom m mm tom tum tum fum
6.4 Humidité
o lourd .
100 % 100
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % confortable 70 %
60 % 60 %
50 % ==c 50 %
40 % 40 %
o : 22 aolit oA o
30 % e 30 %
- humid >190
20% 21juin =" " 30sept. 0%
10 % 11 féwr. 5 % lourd ™ 5 94 10 %
o 0 % ant ot oppressant - Ny
janv.  févr. mars  awr. mai  juin  juil.  ac(t sept. oct. nov. déc. -

sec | confortable | humide | lourd | oppressant | etouffant
13 °C 16 °C BeC 2100 24 °C

Fig. 50 : Les valeurs d’humidité relative a Guelma (Weather Spark, 2023).

L'étude des valeurs d'humidité relative a Guelma tout au long de I'année, comme illustré dans

la figure 50 (Weather Spark, 2023), met en lumiére des variations climatiques importantes

qui influencent tant le confort thermique des habitants que les conditions environnementales

de la région.

Période Séche : De janvier a mars, Guelma traverse une phase relativement séche
avec des taux d'humidité inférieurs a 10 %. Durant cette période, le climat est
caractérisé par une faible humidité, créant des conditions favorables pour les activités
en plein air et reduisant les risques de moisissure et de détérioration des matériaux de
construction. Ces mois sont souvent percus comme les plus agréables, car les
températures modérées combinées a une faible humidité permettent un confort
thermique optimal.

Transition vers une Humidité Confortable : A partir du mois d'avril, on observe une
augmentation progressive de I'numidité, qui atteint un niveau de confort maximal en
juin, avec des taux dhumidité variant entre 20 % et 50 %. Cette période est

particulierement propice aux activités agricoles, car les conditions de croissance des
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plantes sont ideales. En effet, I'hnumidité modérée, combinée aux températures
printaniéres, favorise une croissance végetale saine sans trop de stress hydrique.

Le 21 juin marque un pic de confort avec 5 % d'humidité relative, signalant une
transition vers des mois plus humides. Entre juillet et aolt, I'humidité continue de
croitre, atteignant des niveaux significativement plus élevés. Au 22 aolt, I'humidité
relative grimpe a 21 %, signalant le début de la période la plus humide de lI'année.

e Période d’Humidité Oppressante a Etouffante : Durant le mois d'aodt, les niveaux
d'’humidité atteignent des seuils lourds et oppressants, dépassant fréqguemment les 50
%. Combinée a des températures estivales élevées, cette augmentation de I'numidité
crée des conditions de chaleur intense et d'inconfort thermique, souvent décrites
comme étouffantes. Cette période exige des stratégies de refroidissement efficaces,
telles que [l'utilisation de climatiseurs et de ventilateurs, pour maintenir un
environnement intérieur vivable.

e Retour aux Conditions Séches : A partir d'octobre, I'numidité commence a diminuer,
ramenant progressivement les conditions a des niveaux plus confortables avant de
retrouver une faible humidité en novembre et décembre. Cette réduction de I'numidité
marque le retour des conditions climatiques plus séches et agréables, typiques des
hivers méditerranéens.

e Implications et Gestion : Ces fluctuations saisonniéres de I'numidité relative a

Guelma ont des répercussions importantes sur plusieurs aspects de la vie locale.

6.5 La vitesse de I’air
Cette partie traite du vecteur vent moyen horaire (vitesse et direction) a une hauteur de 10
meétres au-dessus du sol. On observe une variation significative de la vitesse du vent, avec une

période de vents plus forts et une période de vents plus faibles (fig.51).

« Période venteuse : De novembre & avril, les vitesses de vent sont plus élevées, dépassant
les 12,6 km/h. Le mois de décembre est particulierement venteux, avec une vitesse
moyenne atteignant 14,4 km/h.

« Période moins venteuse : De mai & octobre, les vitesses de vent diminuent, avec un

minimum en ao(t ou la vitesse moyenne est de 10,7 km/h.

Cette variation indique que la période hivernale et le début du printemps sont les plus venteux

a Guelma, tandis que I'été est caractérise par des vents plus modéres
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Fig. 51 : La vitesse moyenne du vent a Guelma (Weather Spark, 2023).

L'analyse des directions du vent a Guelma, présentée dans la figure 52 (Weather Spark,

2023) montre des variations significatives tout au long de I'année, influencant les conditions

climatiques locales et les activités humaines.

Variations Saisonnieres : En janvier, février et mars, les vents dominants proviennent
majoritairement de l'ouest. Cette orientation des vents apporte généralement de I'air
plus frais et humide, influencant les températures hivernales et contribuant a des
conditions plus confortables. La dominance des vents d'ouest durant cette période peut
également avoir un impact sur les pratiques agricoles, en favorisant la dispersion des
polluants atmosphériques et en améliorant la qualité de l'air.

A partir d'avril et jusqu'a la fin de I'été, les vents commencent a changer de direction.
En avril et mai, une transition progressive vers des vents provenant du nord et de I'est
est observée. Ces vents apportent souvent de l'air sec et chaud, contribuant a
l'augmentation des températures printaniéres et estivales. Cette transition peut étre
critique pour l'agriculture, nécessitant des ajustements dans les pratiques d'irrigation
pour compenser I'évaporation accrue.

Période Estivale : Durant les mois de juin, juillet et aodt, les vents de direction est et
sud deviennent prédominants. Cette période est marquée par une augmentation notable
des temperatures et des conditions climatiques plus seches. Les vents de sud, en
particulier, sont connus pour apporter de l'air chaud du désert, accentuant les vagues
de chaleur et créant des conditions de sécheresse. Pour les résidents et les agriculteurs,
cette période nécessite des stratégies de gestion de I'eau efficaces pour atténuer les

effets de la chaleur intense et préserver les ressources en eau.
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¢ Transition Automnale : En septembre et octobre, une nouvelle transition des vents est
observée, avec un retour progressif des vents d'est et de nord. Cette période de
transition est caractérisée par une baisse des températures et une augmentation de
I'humidité relative, apportant un soulagement apres les mois chauds de I'été. Les vents
d'est, en particulier, peuvent apporter des précipitations bienvenues, rechargeant les
réserves d'eau et soutenant les cultures d'automne.

e Retour des Vents d'Ouest : Enfin, en novembre et décembre, les vents dominants
reviennent majoritairement de I'ouest, complétant le cycle annuel. Cette réorientation
des vents apporte de l'air plus frais et humide, marquant le début de la saison
hivernale. Les vents d'ouest jouent un rdle crucial dans la régulation du climat local,
en modérant les températures et en améliorant les conditions de vie des résidents.

Q N 0]

100 % 0%

80 % 20%
60 % 40 %
40 % 60 %

20 % 80 %

0% 100 %

janv. fevr. mars avr. mai juin  juil. ao(t sept. oct. nov. déc

Fig. 52 : Ladirection du vent a Guelma (Weather Spark, 2023).

En utilisant les informations climatiques antérieures, il est possible de déterminer I'indice
d'aridité (1) en utilisant la formule de MARTONNE : I= P/T+10. Avec :

P La précipitation moyenne annuelle (mm).
T La température movenne annuelle (C°).
I=5 Climat hyperaride

5<I<7,5 Climat désertique

T.5<I=10 Climat steppique

10=T<20 Climat zemi-aride

20=T<30 Climat tempére

Tab. 21 : Calcul de I’indice d’aridité de la ville de Guelma (Auteur, 2024).

Température (C?). Preécipitation (mm) Indice d’aridite Type de Climat
1725 4838 1281 Climat semi-aride
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Section Il : Les complexes touristiques de la ville de Guelma

1. Critére de choix de secteur tertiaire

1.1 Tertiaire
Le secteur du batiment, en particulier le secteur résidentiel, est le principal contributeur a
I'augmentation de la consommation d'énergie, ce qui conduit & une sous-estimation du secteur
tertiaire. Cette tendance a provogqué une augmentation significative de la consommation
d'énergie dans le secteur tertiaire, ou les batiments jouent un réle majeur en tant que grands
consommateurs d'énergie et contributeurs importants aux émissions de CO2. Il est impératif
d'engager ce secteur afin de promouvoir une transition vers un modele de développement
centré sur l'efficacité énergétique. Dans cette optique, la LTECV (Loi de Transition
Energétique pour la Croissance Verte) exige la supervision et la diminution de la
consommation d'énergie des batiments a partir de 2021, visant a réduire de 60 % la
consommation énergétique d'ici 2050 par rapport a 2010, ce qui encouragera un secteur plus

respectueux de I'environnement.

1.2 Les complexes touristiques
Nous avons choisi de promouvoir le secteur touristique en prenant en considération le
contexte économique actuel en Algérie, caractérisé par la nécessité de diversifier les sources
de revenus au-dela des hydrocarbures, en accordant une attention particuliere au
développement de I'industrie du tourisme. Cette contribution pourrait jouer un réle significatif
dans I'amélioration du développement économique du pays (Kaoula, 2017). Il est impératif
que cette industrie soit en conformité avec les principes de durabilité environnementale afin
de devenir une réelle source de profits pour notre pays. C'est dans cette perspective que nous
avons selectionné ce theme, qui vise a intégrer nos équipements touristiques dans une

approche environnementale axée sur la réduction des émissions de carbone.

2. Guelma et ses opportunités touristiques et thermales

La région de Guelma offre de vastes opportunités dans le secteur du tourisme qui pourraient
potentiellement engendrer des revenus significatifs pour la wilaya. Dans ce domaine, elle
présente de multiples opportunités, notamment des activités thermales, historiques et
culturelles (vestiges, ruines, monuments, etc.), ainsi qu'un patrimoine naturel abondant et
varie.

La Wilaya de Guelma se distingue par sa variété importante de sources thermales

exceptionnelles, caractérisées par leur température, leur débit d'eau et leurs propriétés
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thérapeutiques. Ces sources présentent une variation régionale en raison de la composition

lithologique des formations géologiques qu'elles parcourent.

La circulation de I'eau a travers I'ensemble du territoire de I'Etat se fait a une vitesse de 127

litres par seconde, avec des variations de température allant de 34 & 97 degrés Celsius.

La Wilaya de Guelma compte officiellement 13 sources thermales, parmi lesquelles 12 sont
exploitées selon des méthodes modernes, tandis que les autres sont utilisées de maniere
traditionnelle. Les cing municipalités thermales incluent les établissements thermaux suivants
: Hammam Ouled Ali a Héliopolis, Hammam Debagh, Hammam de Ain Larbi, Hammam
Nbails et Hammam de Bouhachana. Ces plateformes sont spécifiquement élaborées pour la
réhabilitation physique, le tourisme médical, la détente, les loisirs et les activités touristiques,

entre autres.

Gréace a ces ressources, Guelma s'est affirmée comme un centre majeur de tourisme thermal a
I'échelle nationale, attirant chaque année plus de 300 000 visiteurs vers ses stations thermales

et ses bains (portail officiel de la ville de Guelma, 2022).

2.1 Zone de hammam Debagh et ses complexes

Cet endroit est renommé pour ses sources thermales aux propriétés médicinales, ce qui le rend
attractif pour les visiteurs tant nationaux qu'étrangers. Les sources thermales, dont 50% se
trouvent au-dessus du plateau de la cascade, fournissent une eau exceptionnellement chaude
pouvant atteindre 97 degrés Celsius, ce qui les classe comme les deuxiemes plus chaudes au
monde apres celles du Geyser en Islande. Depuis les temps anciens, ces ressources ont été
utilisées, avec les Romains construisant un complexe thermal connu sous le nom d'Aquae
Thibilitanae sur le site. Pendant la période coloniale, la création de la station thermale
Hammam Meskhoutine a été entreprise, laquelle incluait un établissement hotelier, des
bungalows, un parc public, un établissement hospitalier militaire et des thermes traditionnels.
Suite a l'accession a l'indépendance de I'Algérie, le secteur du tourisme thermal a été
développé a travers la mise en place du complexe touristique thermal de Hammam Chellala
(fig.53), qui s'est particulierement spécialisé dans le tourisme médical et de loisirs (DTA,
2022a).
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Fig. 53 : Le complexe hammam Chellala a Guelma (Douakha, 2022).

Dans la région, on assiste a une dynamique croissante dans le secteur du tourisme avec
I'émergence de nombreux complexes touristiques et hétels privés. Certains de ces
établissements sont déja opérationnels, tandis que d'autres sont encore en phase de
construction. Parmi les projets en cours, on peut mentionner le complexe touristique Djihane,

qui propose une large gamme d'activités récréatives et de services hételiers de luxe.

L'hétel Ben Nadji, un autre projet emblématique, vise a offrir une expérience unique en
combinant hébergement de qualité et activités de bien-étre. Un projet de résidence touristique
comprenant un centre thermal est également en développement, ciblant les visiteurs en quéte
de relaxation et de soins de santé. En outre, un projet d'hétel avec un centre thermal intégré
est en cours de réalisation, visant a attirer une clientele intéressée par les séjours de détente et

de remise en forme.

Cette expansion touristique illustre non seulement I'attrait croissant de la région en tant que
destination touristique, mais aussi l'engagement des investisseurs a diversifier et enrichir
I'offre touristique locale. Ces projets sont concus pour répondre aux besoins variés des

touristes modernes, en mettant lI'accent sur le confort, le bien-étre, et les activités de loisirs.

En conclusion, le développement de ces complexes et hotels représente une avancée
significative pour I'économie locale, créant des emplois et stimulant l'activité économique
dans la région. Cette tendance souligne également I'importance de l'investissement dans le
secteur touristique pour renforcer I'attractivité de la région et offrir des expériences uniques

aux visiteurs.

2.2 Zone de hammam Ouled Ali et ses Complexes
En raison de sa localisation stratégique en bordure d'une chaine de montagnes pittoresque et

de la présence d'eaux fraiches et thermales, cet endroit attire de nombreux visiteurs en
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provenance de différentes wilayas du pays, cherchant détente et divertissement. Sa réputation
en tant que centre de tourisme thermal de la wilaya est bien établie, notamment durant les

saisons hivernale et printaniére, qui sont particuliérement favorables au tourisme thermal.

Hammam Ouled Ali compte quatre sources thermales dont la température avoisine les 57°C.
Ses propriétés chimiques et physiques ainsi que sa haute teneur en magnésium, sodium,

sulfate, calcium et potassium la distinguent.

La région compte des établissements touristiques privés tels que les complexes El-Baraka et
Bouchahrine, qui sont reconnus comme étant parmi les principaux centres thermaux du pays.
Les visiteurs ont accés a des services de haute qualité dans les deux établissements,
comprenant I'hébergement, la restauration, ainsi qu'une gamme de soins thermaux tels que
I'nydromassage, la respiration et l'inhalation, les massages, la thérapie mécanique et la
thérapie physique.

Le complexe El Baraka est composé d'un hétel de 90 chambres, offrant une capacité de 167
lits, une piscine, un centre médical, 112 salles de bain, une salle de conférence pouvant
accueillir 250 personnes, un restaurant de 200 places, et une extension comprenant un hotel,
des bungalows (33 au total) offrant 116 lits, ainsi qu'un restaurant et une cafétéria (DTA,
2022b).

Fig. 54 : Le complexe touristique El Baraka (DTA, 2022b).

Le complexe Bouchahrine comprend : un hétel avec 90 chambres, 64 bungalows, 237 lits, un
centre médical, 90 salles de douche, une piscine, un restaurant pour 120 personnes, un

amphithéatre pour 300 personnes et un restaurant.
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R
Fig. 55 : Le complexe touristique Bouchahrine (DTA, 2022b).
3. ldentification du cas d’étude
Nous avons choisi le complexe touristique « el baraka » qui se compose de deux parties (fig.

56), selon les criteres suivants :

e [’implantation : il fallait de choisir un cas d’étude loin des facteurs naturels (cascade)
et du transport (voie principale).

e Année de réalisation : dont il était souhaitable d’été construit simultanément avec la
loi de la stratégie.

e Les matériaux de construction.

e Le choix d’approvisionnement énergétique.

Les critéres précedents sont liés a I'extension de la nouvelle partie (partie B) du complexe El

Baraka qui est construite en 2017.

- .
>~ \.3 e
NS

Fig. 56 : Vue aérienne du complexe touristique « El Baraka » (Google Earth, 2002, traité par auteur).
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Fig. 57 : L’extension (partic B) du complexe touristique « El Baraka ».

3.1 Localisation de Cas d’étude
Le complexe « El Baraka » se située a Hammam Ouled Ali qui se trouve a l'ouest de la
commune d'Héliopolis, & 17 km au nord-ouest de Guelma, sur la route nationale n°8 qui relie

les wilayas de Guelma et Skikda (fig. 58).
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Fig. 58 : (a) situation de la ville de Guelma sur la carte de I’ Algérie ; (b) situation de la commune d’Héliopolis
sur la carte de la ville de Guelma ; (¢) situation du complexe touristique sur la carte de la commune d’Héliopolis.
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3.2 Description de Cas d’étude
Selon I’architecte du projet d’extension, le programme de cet ensemble s’articule sur deux
points essentiels : le confort et le repos. C’est dans cette optique qu’ils ont projeté¢ des
bungalows en deux types : le F3 et le F2 pour répondre a une clientele diverse tout en
proposant des bains sur place sans se déplacer et pour cela ils ont créé des cabines intégrées
dans les appartements. La présence d’un hotel sur les lieux donne le choix aux visiteurs de

gérer leur séjour dans les meilleures conditions.

Pour les visiteurs d’une journée une série de cabines individuelles est a leur disposition. Le

projet est congu comme une entité compléte et indépendante du complexe.

La composition architecturale du plan d’ensemble a fait ressortir 1’hdtel en premier plan avec
I’entrée du hammam en cabines qui bénéficie d’un espace vert de détente. En retrait, on

trouve I’entrée des bungalows qui gardent le caractére intime de la clientéle.

Illreframe]

LEGENDE \
@ Hotel

(2 BLOC DES DOUCHES

(3 LOGE D'ENTREE

@ BAINGALOWSENR.D.C
(3 BAINGALOWS EN R+1

Fig. 59 : Plan d’ensemble du complexe « El Baraka ».
e Les cabines de hammam
Le bloc des cabines de hammam est en forme de L en R+1 avec au rez de chaussée un espace

central qui abrite les salles d’attentes et la réception. Les cabines individuelles de hammam

occupent les deux ailes avec des sanitaires.
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On compte 19 cabines par aile qui fait un total de 38 cabines. Le ler étage sur la partie
centrale uniquement est constitué de chambres pour les personnels et sanitaires pour un total

de 06 chambres.
e Bungalows

L’intégration des cabines de hammam dans les appartements assurant une cure sur place sans
se déplacer est la touche fine du projet qui répond a un besoin réel d’une clientéle diverse.

Ainsi des appartements de type F3 et F2 sont regroupés pour former des bungalows (fig.60).
1. Appartementen F3 (74,17 m?) :

Il se compose d’un espace central qui fait office de hall d’entrée s’ouvrant sur la cuisine et le
séjour. De cet espace on accéde aux chambres, au sanitaire et douche ainsi qu’a la cabine de
hammam. La présence d’une terrasse et un petit jardin juste a I’entrée du logement offre aux
clients un coin de paix et de contemplation. Les appartements en F3 occupent le rez de

chaussée des bungalows et sont soit jumelés ou isolés pour un total de 21 F3.
2. Appartement en F2 (59,17 m?) :

C’est la projection verticale des F3 avec une chambre en moins. On accéde au logement par
un escalier individuel qui arrive sur une grande terrasse juste a 1’entrée. Les appartements en

F2 occupent le ler étage des bungalows et sont soit jumelés ou isolés pour un total de 12 F2.
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Fig. 60 : (a) Appartement en F3 en RDC, (b) Appartement en f2 en 1°" étage, (c) Fagade principale du bungalow.

e Hotel

L’hotel est composé d’un batiment de trois (03) niveaux et un sous-sol. On trouve au rez de

chaussée la réception et la salle d’attente devant 1’ascenseur, une boutique a usage multiple,
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un restaurant extensible d’un salon d’honneur, des sanitaires hommes et femmes et un coin de
priere. Une liaison directe du restaurant au sous-sol qui abrite la cuisine et les dép6ts, ainsi
qu’a I’extérieur du batiment dans sa partie arriere. Le premier étage est congu de tel sorte que
sa partie centrale est vide et sur lequel s’articule un dégagement qui distribue les chambres qui
sont au nombre de neuf (09) et deux (02) studios. Sur I’'un des cotés du vide ainsi crée,
I’ascenseur assure la circulation verticale avec au-devant un escalier qui renforce cette
fonction. Le deuxiéme et le troisieme étage sont la réplique du premier pour donner au final

un total de 27 chambres et 06 studios.

La proximité d'h6tel et Hammamet donne le choix aux visiteurs de gérer leur séjour dans les
meilleures conditions, ce qui rend ce type d’hébergement la partie la plus fréquente du

complexe, et ce qui justifie notre choix de cas d'étude.

Parmi les chambres de cet hotel, nous avons choisi une chambre parmi les plus demandée par
les touristes graces a ses vues panoramiques offertes par les fenétres des deux cotés
permettent aux visiteurs de profiter pleinement de I'environnement extérieur. La chambre

d'étude sélectionné est située au troisiéme étage et orientée vers le sud-ouest (fig. 61).
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Fig. 61 : (a) situation d’hotel sur le plan de masse du complexe touristique ; (b) plan du sous-sol ; (c) plan du
RDC ; (d) plan du ler, 2eme et 3eme étage ; (e) plan de la terrasse ; (f) facade principale ; (g) facade postérieure

On peut schématiser le processus de tout ce qui est mentionné dans cette partie concernant le

choix de cas d'étude comme suit (fig.62).
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Fig. 62 : schéma récapitulatif du processus de choix de cas d'étude (Auteur, 2023).

Pour commencer, les plans et les détails d'exécution de I'hétel ont été collectés en
collaboration avec le bureau d'études. Par la suite, des visites sur site ont été organisées pour
s'assurer de la conformité de I'exécution par rapport aux plans initiaux et aux modifications

survenues durant la construction.

Afin d'initier la recherche, un document technique exhaustif concernant le batiment de type

"hoétel" a été élaboré, comprenant :

3.2.1 Descriptif des matériaux de construction

e Murs et cloisons

Les murs extérieurs sont réalisés en briques, la pose de ces éléments est au mortier de ciment

a joints alternes dans tous les sens.

Les parois séparatives a l'intérieur sont montées en briques creuses hourdées au mortier de
ciment avec joints alternés dans tous les sens. Ces joints entre briques sont pleins sur toute

I'épaisseur des assises.
e Lesenduits

Les enduits sont exécutés soit au mortier de ciment soit au mortier batard sur dégrosse
au mortier de ciment soit entierement au mortier batard ou au platre. D'une épaisseur variante
entre 0,015 et 0,02m, ils sont toujours exécutés au moins en deux fois et comporteront : une
sous-couche en dégrosse d'une épaisseur égale au 2/3 de I'épaisseur totale et tirée a la regle,

une couche de finition parfaitement exécutée.

Les enduits au platre sous plafond et sous lattis sont exécutés d'une couche de dégrosse au
platre gris d'une épaisseur de 2/3 de I'épaisseur totale et une couche de finition soigneusement

exécutée au platre blanc.
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e La menuiserie

La menuiserie se compose d'une combinaison de fenétres en aluminium et de portes en bois.

e Carrelage
Les carreaux de granito sont posés en revétement de sol avec des joints droits dans les deux
sens, ne dépassant pas deux (02) mm d'épaisseur, et fixés avec un bain de mortier de ciment.
Tous les joints des revétements sont uniformes et remplis avec un coulis de mortier de ciment
de couleur grise, composé d'un mélange de ciment et de sable trés fin selon un rapport

spécifique.
e |solation

Les facades de I'édifice présentent une uniformité dans leur conception, avec des eléments
appliqués de maniere homogeéne sur toutes les orientations. Aucune technique spécifique n'est
utilisée pour traiter les orientations défavorables, ce qui simplifie la construction mais peut ne

pas optimiser la performance thermique.

Les murs extérieurs se composent de doubles parois en briques creuses. La paroi interne
mesure 15 cm d'épaisseur et la paroi externe 10 cm, séparées par une lame d'air de 5 cm. Cette

configuration assure une isolation basique.

e Dalles et planchers
Les dalles ferraillées reposent sur le sol ont un blocage support de 0,20m, les planchers
terrasses sont réalisés au moyen d'hourdis en béton de ciment et de poutrelles en béton armé

coulé sur place en méme temps que la dalle de compression de 0,05 m d'épaisseur.

e Etancheité
Elle est composée d'une barriere pare-vapeur composée d'un enduit au flintkote, d'enduit
d'application a chaud et d'un feutre bitumé 36s. Une isolation thermique composée d'un enduit
d'application a chaud et de plaque de liege de 5 cm d'épaisseur. D'une protection d'étanchéité
en gravillon de 15/25 sur une épaisseur de 5cm les relevés d'étanchéité sont composés d'une

couche de flintkote, d'un E.A.C et d'un paxalumin.

e Structure de la construction

La structure de la construction est du type traditionnel. Elle est constituée de poteaux et

poutres avec un plancher en corps creux. La stabilité est assurée par des portiques et
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chainages. La liaison entre les différents niveaux est assurée par des escaliers a paillasse a

volets ainsi qu’un ascenseur.

3.2.2 Description des équipements
Chaque chambre est pourvue d'équipements tels qu'un systéme de climatisation, une
télévision, un mini-réfrigérateur, un réveil, ainsi que des lampes d'éclairage dont la quantité

dépend des dimensions et de la superficie des chambres.

3.2.3 Description du systeme HVAC

En Algérie, en l'absence de réglementation nationale spécifique, les équipements de
climatisation et de chauffage (HVAC) sont principalement régis par les normes internationales
en matiere de rendement et de puissance. Ces appareils, qu'ils soient importés ou fabriqués

localement, dépendent souvent de composants et de moteurs provenant de I'étranger.

Le gaz naturel est largement utilisé comme combustible dans les systemes de chauffage
domestique, principalement en raison de ses performances fiables et de son colt économique.
Ce choix est particulierement avantageux lorsqu'il est combiné a des chaudiéres a

condensation, qui fonctionnent a des températures basses ou moyennes.

Pour optimiser encore plus I'efficacité énergétique, certains systémes utilisent la technologie
DRV (Débit de Réfrigérant Variable) a trois tubes, qui permet la récupération de chaleur
lorsque les conditions le permettent. De plus, les climatiseurs de type VRV (Molume de
Réfrigérant Variable), souvent installés dans les fenétres, sont couramment utilisés pour la
climatisation en Algérie. Ces systémes permettent une régulation précise et efficace de la

température intérieure, tout en améliorant le confort des occupants.

En résumé, bien que la réglementation nationale sur les systemes HVAC soit limitée,
I'adoption des normes internationales et les progres technologiques dans ce domaine
permettent aux utilisateurs en Algérie de bénéficier de systemes de chauffage et de

climatisation efficaces et économes en énergie.

3.2.4 La Ventilation

L'orientation du batiment a été planifiée de sorte qu'il soit soumis aux vents du Sud pendant la
saison printaniere et estivale, alors que les vents dominants proviennent du Nord-Ouest en
hiver. La stratégie de ventilation mise en ceuvre repose sur la ventilation naturelle, qui tire
parti des mouvements d'air extérieur afin de garantir une circulation efficace a I'intérieur de

batiment.
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3.3 Les scénarios d’usage
Pour construire une base de données compléte et détaillée des usages au sein d’un batiment
tertiaire, il est primordial de recenser exhaustivement tous les usages associés aux occupants
des différentes piéces. Cette identification permet de cataloguer précisément les

comportements et les habitudes d'utilisation de chaque espace.

Ces usages, qualifiés de « scénarios », sont répartis en six catégories distinctes (tab.22). Ces
catégories sont cruciales pour comprendre le comportement énergétique des batiments. En
effet, elles permettent d'évaluer de maniere précise les émissions de polluants et leurs impacts
sur 'environnement. L’analyse de ces scénarios aide a mieux gérer la consommation d’énergie
et a mettre en place des stratégies d'optimisation pour réduire les émissions et améliorer

I'efficacité énergétique des batiments.

Tab. 22 : Description des scénarios d’usage.

Scénario Description
Consigne de | La température de consigne pour le chauffage et la climatization est lide & la présence des
température occupants. Elle représente la plage de température sovhaitée pour garantir un

environnement confortable et sain, généralement entre 19°C et 26°C.

Taux d'occupation | Ce scénario décrit le nombre de personnes présentes, les conditions et la durée de leur
prézence dans la piéce étudiée. Il prend en compte les flux internes de chaleur et

d'humidité générés par les occupants.

Puissance dissipée | L'objectif est de recenser les contributions internes de chaleur des équipements
par  les appareils | (éclairage, appareils électroniques, équipements informatiques, ete ), en tenant compte de
électriques leur puissance et de leur temps d'utilization. Ce zcénario est appelé "scénario de puissance

dissipée’.

Le  scénaric  de | Le scénario de ventilation, défini par une zone thermique, sert de référence pour la
ventilation ventilation, gqu'elle soit interne ou externe. Il se caractérize par un débit nominal et une

modulation horaire de ce débit exprimée en pourcentage.

Nivean Ce zcénario fixe le nivean d'éclairement en lux souhaité sur le plan de travail de baze.

d’eclairement

Les bezoing en eau | Ce scénario répartit les besoing hebdomadaires en eau chaude sanitaire en fonction des

chaude zanitaire hevres, exprimés en litres d'eau & une température donnée, correspondant 3 la

température moyenne d'vtilization finale. Ces besoins sont déterminés en fonction de la

denszité d'occupation et de 'otilisation du batiment.

Des détails supplémentaires concernant ces scénarios seront fournis dans la section dédiée aux

simulations (chapitre V, section I1).
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Section 111 : Choix des Outils de Simulation

1. Présentation du logiciel « Pleiades »

Pleiades est un outil intégral destiné a la conception de batiments & haute performance
énergétique et environnementale. Cet outil polyvalent permet d'effectuer divers calculs a partir
de représentations graphiques ou de modéles numériques. Il inclut des fonctionnalités telles
que la simulation thermique et énergétique dynamique, I'évaluation de la conformité
réglementaire, la conception d'équipements, ainsi que I'évaluation de la qualité de l'air

intérieur et I'analyse statistique.

En outre, Pleiades offre la possibilité d'effectuer une analyse du cycle de vie, ce qui permet
d'évaluer les impacts environnementaux du batiment en complément des considérations
énergétiques. Cet outil est reconnu pour sa capacité a fournir des données précises et fiables,
facilitant ainsi la prise de décisions informeées lors de la phase de conception (Izuba énergies,
2017).

Dans cette étude, nous avons utilisé une combinaison de tous les nouveaux logiciels d'énergie
IZUBA. En effet, I'interface de la derniéere version de logiciel Pléiades (version 5.23.4.4) est
divisée en 6 modules : Bibliothéque, Modeleur (appelé ALCYONE pour I'ancienne version du
logiciel), Résultats, Editeur (appelé COMFIE-PLEIADES), BIM, et ACV EQUER (nova-
EQUER). Il est important de noter que chacun a une fonction spécifique (fig.63). Selon
Salomon (Salomon et al., 2005), Le logiciel du simulation Pléiades est fiable dans I'analyse

du cycle de vie d'un batiment et d'un quartier.

(a)

)

K3

Fig. 63 : Présentation de la structure de Pleiades avec ses composants (auteur, 2023).
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1.1.1 Bibliothéque

Ce module permet d'accéder a la bibliotheque compléte de Pleiades, c'est-a-dire a tous les
éléments utilisables par les différents éléments de Pleiades. Les éléments présents dans cette
bibliotheque ne sont pas associés a un projet spécifique, mais peuvent étre déplacés vers

plusieurs projets ou variations.

L'utilisateur peut personnaliser la bibliotheque de Pleiades en ajoutant de nouveaux éléments
au fur et a mesure de ses études. Cette bibliotheque est indépendante et spécifique a
I'ordinateur ou elle est installée. Ainsi, elle peut servir a créer n'importe quel projet sur

I'ordinateur concerné (lzuba énergies, 2023).

1.1.2 Modeleur (Anciennement ALCYONE)

Le Modeleur a été developpé dans le but de faciliter la modélisation des batiments. Grace a
cet outil, il devient envisageable de definir les paramétres géometriques du batiment,
d'analyser les propriétés thermiques de chaque paroi, d'établir une classification par zones, et
de definir efficacement les diverses configurations d'utilisation ainsi que les parameétres requis
pour les calculs spécifiques offerts par Pleiades. La saisie peut étre effectuée en utilisant un
fond de plan (image ou fichier AutoCAD), en important une maquette numérique aux formats

gbXML ou IFC (2x3 ou 4), ou en utilisant le plugin Pleiades du logiciel Revit.

Le logiciel de modélisation permet de visualiser en trois dimensions la disposition des
éléments et de réaliser des calculs d'éclairage naturel, y compris le Facteur de Lumiere du
Jour (FLJ), pour les espaces intérieurs des batiments modélisés. En outre, il autorise
I'initiation des calculs pour la simulation thermique et énergétique dynamique (lzuba

énergies, 2023).

1.1.3 BIM

Le module Pleiades BIM constitue un instrument permettant I'importation d'un fichier au
format gbXML ou IFC 4, sa conversion en un projet éditable dans Pleiades Editeur, ainsi que
I'ajout des détails thermiques (comme le zonage, les scénarios, etc.) avant d'initier les calculs

(Izuba énergies, 2023).

1.1.4 Editeur (Anciennement COMFIE- Pléiades)

Le module Editeur nous a permis de réaliser les différentes simulations thermiques et
dynamiques du batiment (Colombert et al., 2011; Riera Pérez & Rey, 2013). Les résultats
peuvent étre analysés de maniere détaillée selon la zone thermique ou la période considérée.

Ce module est rarement utilisé de facon autonome, mais plutét pour vérifier ou compléter une
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saisie effectuée dans un logiciel de modélisation ou de maquette numérique (BIM) avant

d'initier les calculs (1zuba énergies, 2023).

1.1.5 Résultats
Les résultats des calculs réalisés a partir du Modeleur, de I'Editeur ou de Pleiades BIM sont
disponibles dans la section "Résultats".

1.1.6 ACV EQUER (Anciennement nova-EQUER)
Développée en collaboration avec le Centre Efficacité Energétique des Systémes de Mines
ParisTech, I'outil EQUER est utilisé pour cette évaluation (Izuba énergies, 2023).

EQUER permet de traiter les données relatives au chauffage et a la climatisation, qui sont
générées par I'éditeur et ensuite transférées vers l'outil. Ce processus nécessite I'inclusion de
données complémentaires telles que la composition du mix énergétique, les pratiques de

recyclage des déchets, et les modes de transport des usagers.

L'outil effectue ensuite une analyse approfondie du cycle de vie, illustrant les résultats au
moyen de graphiques en forme de radar. Ces graphiques facilitent la visualisation des divers
impacts environnementaux et permettent une comparaison claire entre les différentes options
d'un projet. Cette approche graphique rend les conclusions accessibles et compréhensibles,

favorisant ainsi une prise de décision éclairée (Nematchoua, Orosa, et al., 2019).

2. Pléiades : un outil de simulation thermique dynamique STD
Les logiciels de simulation thermique dynamique (STD) offrent une évaluation plus précise
des exigences énergétiques et du confort thermique des batiments comparativement aux

méthodes conventionnelles basées sur des calculs mensuels ou écobilans (Dakhia, 2019).

Le logiciel Pleiades, anciennement désigné sous le nom de Comfie-Pleiades, a été évalué et

validé en se basant sur le comparatif présenté ci-dessous pour un cas d'étude spécifique.

Dakhia (Dakhia, 2019) a mentionné que les logiciels présentent des écarts relativement
modestes, avec une moyenne de 10 % par rapport a DEO-2 et Serires, et de 16 % par rapport a
TRNSYS (fig. 64). Les besoins en climatisation varient de maniére similaire (15 %) entre
TRNSYS et Serires, alors que DOE-2 affiche des exigences nettement inférieures aux autres
logiciels (fig. 65).
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Fig. 64 : Résultats de comparaison des besoins annuels en chauffage (Peuportier, 2005).
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Fig. 65 : Résultats de comparaison des besoins annuels en climatisation (Peuportier, 2005).
2.1 Principe de calcul
La simulation thermique est une approche analytique employée afin d'analyser les fluctuations
de température et les exigences énergétiques d'une construction pendant une période
spécifique. Dans cette méthode, il est fréquent de subdiviser le batiment en zones thermiques,
lesquelles se distinguent par une température constante et uniforme. Ces zones sont délimitées

par des ensembles de parois pouvant regrouper plusieurs espaces.

2.1.1 Transfert de chaleur dans les parois extérieures

Une analyse thermique realisée a I'echelle d'une surface absorbante permet de mesurer la
quantité de rayonnement solaire absorbée par les parois opaques, en prenant en considération
le coefficient d'absorption de cette surface. Cette analyse permet de différencier le

rayonnement solaire absorbé qui traverse la surface externe du mur de celui qui est dissipé
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vers l'environnement extérieur, par le biais de processus radiatifs et convectifs. Lorsque la
paroi est isolée, c'est-a-dire lorsqu'une couche d'isolant est présente, cette quantité est

considérablement diminuée.

2.1.2 Coefficients de transfert superficiel (hint et hext)

Les coefficients globaux sont calculés pour chaque paroi en prenant en compte a la fois son
angle d'inclinaison et son orientation par rapport au vent pour les phénomenes de convection,
ainsi que ses caractéristiques optiques pour les échanges radiatifs. Les coefficients de transfert
globaux, qui sont déterminés pour la surface externe des parois, sont évalués selon trois

niveaux d'exposition au vent : normal, abrité et sévére.

2.1.3 Calcul des sollicitations de flux solaire
Pour évaluer les flux solaires sur les surfaces de batiments, les données climatiques sont
analysées en détail, prenant en compte des plans avec des orientations et des inclinaisons

spécifiques.

Les obstacles a la pénétration du rayonnement solaire, tels que les batiments voisins et la
végeétation, sont classifiés en deux catégories : les masques "lointains" et les masques
"intégres”. Les masques intégrés incluent des éléments architecturaux comme les balcons, les
auvents et les avancées de toit, qui peuvent moduler la quantité de rayonnement direct recu

par les surfaces vitrées.

Pour chaque zone du batiment, une demande spécifique en fonction du rayonnement solaire
entrant est générée. Cela inclut la prise en compte du pourcentage d'occultation des fenétres,
déterminé par un scénario horaire quotidien. Par exemple, pendant les heures de pointe

solaire, les eléments d'ombrage peuvent réduire considérablement la charge thermique.

De plus, le coefficient de transmission a travers la végétation est évalué pour comprendre
I'effet des arbres et des plantations sur la réduction des gains solaires. Le facteur solaire du
vitrage, qui indique la fraction de I'énergie solaire incidente qui traverse le vitrage, est

également calculé pour chaque type de fenétre utilisé dans le batiment.

2.1.4 Sollicitation de puissance interne
Les sollicitations internes influencent une multitude de facteurs dans un batiment, affectant

ainsi les performances énergétiques globales. Ces sollicitations incluent :
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Systemes de climatisation et de chauffage : La demande en puissance de ces
systemes est directement impactée par les sollicitations internes, nécessitant une
régulation précise pour maintenir un environnement confortable.

Dissipation de puissance a l'intérieur de la zone thermique : Cette dissipation
concerne I'énergie thermique émise par les appareils électriques, I'éclairage et autres
équipements présents dans les espaces intérieurs.

Chaleur générée par les occupants : La présence humaine contribue de maniére
significative aux gains thermiques internes. Chaque occupant dégage de la chaleur
corporelle, ce qui doit étre pris en compte dans le calcul des charges thermiques.
Proportion variable de ventilation extérieure : La ventilation est ajustée en fonction
des sollicitations internes pour garantir une qualité de l'air optimale. La proportion de
l'air extérieur introduit varie pour répondre aux besoins en ventilation et en
refroidissement.

Mouvements d'air entre les zones par convection naturelle : Les différences de
température entre les zones créent des mouvements d'air naturels, influencant les
distributions thermiques internes. Ces mouvements sont essentiels pour la
redistribution de la chaleur et la ventilation passive.

Variations des pertes de chaleur dues aux changements d’occultation : Les
modifications dans l'occultation des fenétres, causées par I'ouverture et la fermeture
des stores ou rideaux, affectent les pertes de chaleur. Ces variations doivent étre

intégrées dans les calculs pour une évaluation précise de la demande énergétique.

En intégrant ces différents aspects, une analyse détaillée des sollicitations internes permet

d'optimiser les systemes de gestion énergétique, améliorant ainsi I'efficacité globale du

batiment. Cette approche holistique est essentielle pour concevoir des batiments durables et

économes en énergie.

2.15

Intégration et résultats

Lors de la simulation, diverses mesures sont effectuées pour évaluer les performances

énergétiques et le confort thermique des batiments. Ces mesures incluent :

Dépenses énergétiques pour le chauffage et la climatisation : Les co0ts
énergeétiques associés au maintien des températures souhaitées dans les différentes
zones du batiment sont calculés. Cette évaluation permet de comprendre les besoins

énergétiques saisonniers et de jour comme de nuit.
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Températures maximales, minimales et moyennes.
Puissances thermiques : Des données sont essentielles pour dimensionner

correctement les équipements HVAC et optimiser leur fonctionnement.

Cette approche permet a élaborer des stratégies d'optimisation énergétique, améliorer le

confort des occupants et réduire les colts d'exploitation.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons abordé trois eléments essentiels pour notre recherche : la

présentation de la ville de Guelma, I'étude du complexe « EI Baraka » en tant que cas d'étude

particulier et la présentation du logiciel « Pléiades » utilisé pour cette analyse.

La ville de Guelma a été étudiée dans le contexte de son environnement géographique
et climatique, mettant en lumiére des donneées cruciales influencant la planification et
la maintenance des infrastructures dans cette localité.

Par la suite, nous avons approfondi I'étude de la partie du complexe « EI Baraka », en
soulignant ses éléments architecturaux et ses systémes énergétiques. Apreés avoir
examiné attentivement ce cas d'étude, nous avons pu approfondir notre compréhension
des liens entre la conception du batiment, son utilisation réelle et son influence sur
I'environnement.

En définitive, Pleiades a été désigné comme l'outil de simulation employé dans cette
étude. Ce logiciel propose divers modules qui permettent d'accéder a des
fonctionnalités avancées pour la simulation thermique et énergétique dynamique,
I'optimisation des systemes, ainsi que [I'évaluation des performances
environnementales des batiments. Son intégration dans notre étude assure une
méthodologie rigoureuse visant a diminuer les émissions et a limiter les impacts
environnementaux liés a la consommation d'énergie tout au long de la durée de vie du

batiment.

Maintenant que nous avons combiné ces éléments, nous sommes en mesure de commencer la

phase d'analyse approfondie en intégrant les données climatiques locales, les caractéristiques

du batiment et les capacités du logiciel afin de formuler des recommandations pertinentes

pour améliorer les performances énergétiques et environnementales du batiment.
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Introduction

L'analyse de cycle de vie réalisée dans cette étude englobe I'ensemble du batiment de I'n6tel
du complexe touristique "El Baraka". Notre objectif est de mener une analyse thermique,
énergétique, et plus spécifiguement environnementale, d'une chambre de cet hdtel, en vue
d'optimiser ces aspects et d'examiner diverses alternatives et stratégies pour réduire les
impacts environnementaux du batiment sur I'ensemble de son cycle de vie, tout en assurant un

confort intérieur optimal.

Etant donné que les batiments hételiers sont congus pour accueillir et héberger les occupants
dans des conditions optimales tout au long de leur séjour, nous avons concentré notre
attention sur les exigences et le bien-étre des occupants dans les chambres. Dans cette
optique, la premiére section de ce chapitre présentera une campagne d'enquéte et de mesures,

en détaillant le protocole utilisé, les résultats obtenus et leurs interprétations.

La deuxieme section de ce dernier chapitre se penchera sur I'évaluation thermique,
énergétique et environnementale de cas d'étude a travers plusieurs séries de simulations. Ces
simulations visent a répondre a la problématique posée et a développer une variante bas

carbone, avec une amélioration significative du bilan énergétique et environnemental.

Les résultats de ces séries de simulation seront présentés dans la derniére section, en
commencant par I'état initial du batiment, puis en exposant chaque niveau d'amélioration
étudié. Nous analyserons également les niveaux de confort ou d'inconfort associés a chaque

scénario.

Chaque consommation d'énergie entraine une empreinte environnementale spécifique, qui
sera évaluée a travers 12 indicateurs d'impacts environnementaux, tant au niveau global qu'a

chaque étape du cycle de vie du batiment.

Section | : Protocole de la Campagne de mesures et d'enquéte

1. Protocole de la campagne de mesures de la qualité du confort

Pour mieux comprendre le niveau de confort dans notre chambre d'étude, nous avons decidé
de mener une campagne de mesures. Cette campagne évalue le confort hygrothermique et
aéraulique a cing moments différents de la journée (8h, 12h, 16h, 20h et 00h). Les parametres

mesurés incluent la température de l'air, I'humidité relative et la vitesse de l'air. Le tableau
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suivant (Tab. 23) montre un exemple de la fiche de mesures de ces parameétres.

Energie, eau,
matériaux de
construction,
déchets,
émissions,
impacts..etc.

\' Batiment hotelier ‘

Enquéte de satisfaction aupreés

des usagers

Campagne de mesures au
niveau de la chambre

d’étude

Température de |’air et
humidité relative :
Confort hygrothermique

&

Vitesse de I’air: Confort
aéraulique

Fig. 66 : Schéma de la campagne de mesure et les aspects pris en compte par notre méthode (Auteur, 2023).

Tab. 23 : Echantillon de la fiche de mesures (Auteur, 2022).

INEesures

Les paramétres

8h

12h

16h

0h

00h

Intar

Extér

[nter

Extér

Intér

Extér

[nitér

Exter

Intér

Extér

Humadite

Moy

%

Min

Max

Tempeérature

Moy

ED

Min

ax

Vitesze de "air m/s

Avant de débuter la campagne de mesures, nous avons utilisé le fichier climatique dans le

logiciel Climate Consultant pour générer un diagramme psychrométrique. Cela nous a permis

d'identifier les moments les plus chauds et les plus froids pour nos mesures. Nous avons

mesuré la vitesse de l'air, I'hnumidité relative et la température a lI'aide d'un anémometre BA16

et d'un thermohygrometre (voir Annexe 1).
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Les Mesures
PR 1 _____________ Diagramme
E Climate consultant ;—» psychométrique
|
................. Vo y
Lapériodela ! La période la
plus chande | plus froide
% // e Les :
I instruments |
- i des mesures |
[ﬂg;]:.‘ |
La vitesse de I'humidité ,
i 2 la température
I air relative

Fig. 67 : représentation synthétique de la procédure de protocole des mesures (Auteur, 2022).
Pour garantir une objectivité maximale, les positions et hauteurs des mesures ont été
soigneusement sélectionnées. Les mesures de température, d’humidité relative et de vitesse de
I'air sont prises a une hauteur de 1,1 metre, adaptée aux activités assises et debout. Ces

mesures sont effectuées a l'intérieur et a I'extérieur de la chambre.

L'objectif des mesures in situ est de capturer les conditions environnementales réelles a
I'intérieur de la piece, d'identifier les problémes de confort thermique et d'évaluer les besoins
énergétiques. En analysant ces parameétres, nous visons a élaborer des stratégies pour
améliorer le bien-étre des occupants, réduire la consommation d'énergie et diminuer lI'impact

environnemental du batiment.

2. Evaluation de la qualité de confort par la campagne de mesures

2.1 Mesures de la température
Dans la saison hivernale, une chambre située au sud-ouest est plus chaude car elle est exposée
au soleil pendant les périodes les plus froides de la journée. Les mesures obtenues pendant la
saison hivernale sont expliquées par cette exposition solaire, ce qui entraine une diminution

des besoins en chauffage pendant ces heures.

En eté, des mesures de temperature similaires a l'intérieur et a I'extérieur de la chambre
pourraient signaler une isolation thermique insuffisante. Cela signifie que les variations de
température extérieure ont un effet direct sur la température intérieure, ce qui suggere une

mauvaise isolation.

134



Chapitre V

Il est possible que cette similitude suggere également une certaine perméabilité a

I'air de la

chambre. Les infiltrations d'air par les fenétres, les portes ou d'autres ouvertures peuvent

entrainer une réflexion des températures extérieures a I'intérieur de la chambre.

Au cours de I'été aussi, I'exposition directe au soleil peut provoquer des températures élevées

a l'intérieur de la chambre, en particulier si celle-ci est orientée sud-ouest, comme c'est le cas

de cette chambre d'étude. Il est également possible que le manque de ventilation ou de

circulation d'air adéquate contribue a maintenir des températures élevées a l'intérieur surtout

oté
Ash A1zh A 16h
16 139 14 20 18 16,2 15,8 16,2
1a 13,1 s 16 13,9
12 11 15 14 12,9 12,8
10 9,3 5,1 ig
8 10 s
€ 6
4 5 4
2 2
o o o
Temp. Moy Temp. Min Temp. Max Temp. Moy Temp. mp. Max Temp. Moy Temp. Min Temp. Max
| Intérieur 13,9 13,1 14 o Intérieur 17,5 17,4 17,5 o Intérieur 16,2 15,8 16,2
M Extérie 9,3 9,1 11 M Extérieur 13,9 13,4 13,9 W Extérieur 12,9 12,8 13,9
| Intérieur m Extérieur m Intérieur m Extérieur m Intérieur m Extérieur
A 20h A OOh
16
18 13,8 13,4 13,9
16 14
14 12
12 10 s 8,4 9,1
10 8
8 6
&
" a
2 2
s} o
Temp. Moy Temp. Min Temp. Max Temp. Moy Temp. Min Temp. Max
m| Intérieur 16,6 16,4 16,6 mIntérieur 13,8 13,4 13,8
B Extérieur 10,7 10,7 10.8 B Extérieu 9 8,4 9,1
m Intérieur = Extérieur mintérieur m Extérieur
Fig. 68 : Mesures comparatives de la température extérieure et intérieure de la chambre en saison hivernale
(Auteur, 2022).
AB A 12h A 16h
40 45 42 40
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Fig. 69 : Mesures comparatives de la température extérieure et intérieure de la chambre en saison estivale

(Auteur, 2022).
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2.2 Mesures de ’humidité

Ash A12h A16h
60 56,2 . 50 60
0 9.2 46,47,3 3L s Basa 49,4 48,3 50,8551 so 475281 47,5481 50,150,4
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
e Humidité Moy = Humidité Min  Humidité Max ? Humidité Moy = Humidité Min = Humidité Max 0 Humidité Moy = Humidité Min Humidité Max
Wintérieur 56,2 46,2 56,4 m intérieur 50,8 48,4 50,8 M intérieur 47,5 47,5 50,1
W extérieur 49,2 47,3 51 B extérieur 48,4 48,3 51 W extérieur 48,1 48,1 50,4
M intérieur M extérieur mintérieur M extérieur W intérieur M extérieur
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M extérieur 55,2 54,2 57,8 W extérieur 57,5 54,7 57,5
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Fig. 70 : Mesures comparatives de I’humidité extérieure et intérieure de la chambre en saison hivernale (Auteur,

2022).
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Fig. 71 : Mesures comparatives de I’humidité extérieure et intérieure de la chambre en saison estivale (Auteur,
2022).

L'humidité relative de I'air est I'un des facteurs les plus nuisibles pour le confort et la qualité
de lair intérieur. Selon de nombreux experts, une humidité relative idéale se situe
généralement entre 30 et 50 % (Ouled Diaf, 2023).

Il convient de souligner que, pour une quantité donnée de vapeur d'eau dans l'air, une
élévation de la température se traduit par une diminution de I'humidité relative, et
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réciproquement. Cette fluctuation est géneralement responsable de l'augmentation de

I'numidité relative observée pendant la saison hivernale.

Pendant la période hivernale, les valeurs d’humidité relative a l'intérieur de la chambre sont
presque identiques a celles de I'extérieur, ce qui peut suggérer une grande perméabilité de la
chambre aux conditions extérieures. Cette situation peut étre causée par des fuites d'air ou
peut également suggerer que la chambre est directement exposée a I'extérieur sans aucune

barriére importante. Cela peut s'appliquer aux batiments qui ne sont pas suffisamment isolés.

En outre, la température extérieure et les conditions météorologiques voisines peuvent
directement affecter I'numidité relative a I'intérieur et a I'extérieur de la piéce. Par exemple,
lorsque les précipitations sont intenses, I'humidité extérieure peut augmenter et étre
directement ressentie a l'intérieur. Etant donné que les fenétres et les portes sont souvent
fermées pendant I'niver afin de maintenir la chaleur a l'intérieur, cela pourrait également

entrainer des niveaux d'humidité similaires a l'intérieur et a I'extérieur.

Pendant la saison estivale, il est observé que les niveaux d'humidité relative a I'intérieur sont
supérieurs a ceux enregistrés a I'extérieur, ce phénomeéne pouvant résulter de I'accumulation
d’humidité a I'intérieur des espaces habités, notamment suite a des activités humaines telles
que la douche, ou en raison d'une ventilation inadéquate. Cela peut créer une ambiance

intérieure inconfortable et avoir un impact sur la santé des résidents.

2.3  Mesures de la vitesse de air

Saison hivernale Saison estivale
18 17 25 2,28
16 156
14 12 z
12
- 0,36 1,
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08 06 1 0,26 0,79
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g [ | [ | - - g [ [ | -
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extériewr 0,96 12 17 0,3 06 extérier| 0,86 1,96 228 0,79 02
B interieur W extérieur Eintérieur W extériewr

Fig. 72 : Mesures comparatives de la vitesse d’air extérieure et intérieure de la chambre en saison hivernale et

estivale (Auteur, 2022).

La vitesse de l'air joue un role crucial dans la régulation de la chaleur et de I'humidité a

I'intérieur des environnements chauds et humides. Lors des mesures effectuées avec
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I'anémométre BA16 dans la chambre d'étude, la vitesse de l'air reste relativement constante
pendant la saison hivernale, ne dépassant pas 0,2 m/s, ce qui demeure dans la plage de
confort.

En revanche, pendant la saison estivale, la vitesse du vent varie entre 0,1 m/s et 0,43 m/s.
Toutefois, en tenant compte des températures enregistrées pendant les heures les plus
ensoleillées (de 12h a 16h), il apparait que la ventilation dans cette chambre est insuffisante.
Selon les recommandations de Kaoula (Kaoula, 2017), pour ressentir un confort thermique,
une vitesse d'air idéale se situe entre 0,5 m/s et 1 m/s pour des températures comprises entre
21°C et 24°C pendant des activités légéres. En cas de chaleur, cette vitesse devrait idéalement
étre entre 1,25 m/s et 2,5 m/s. Cependant, les vitesses d'air enregistrées ne correspondent pas
aux températures relevees dans la piece, entrainant ainsi un inconfort estival. Ces résultats
justifient les températures et I'humidité élevées observées dans la chambre pendant la saison

estivale.

3. Protocole de ’enquéte auprés des usagers

Nous allons maintenant aborder les principaux aspects de notre méthodologie d'enquéte en
décrivant le cadre de notre démarche. Nous avons choisi d'utiliser I'entretien semi-directif
comme méthode d'enquéte, une décision motivéee par les objectifs spécifiques de cette étude.
Pour mieux expliquer ce choix, il est utile de comparer les différents types d'entretiens
(Boutaud, 2005) :

A. Entretien direct : Cette méthode, semblable aux approches quantitatives, impose un
cadre trés strict avec des questions demandant des réponses courtes, concises et
souvent fermées.

B. Entretien ouvert ou non directif : Elle permet a l'interviewé une grande liberté
d'expression sur un sujet spécifique, souvent utilisée pour des récits de vie.

C. Entretien semi-directif : Cette méthode offre a I'interviewé la possibilité d'exprimer ses
préoccupations de maniére naturelle, tout en suivant un fil conducteur qui assure le

maintien du sujet principal.

Notre enquéte explore la qualité du confort par le biais d'entretiens semi-directifs, méthode
appropriée et structurée autour d'un guide flexible. Celui-ci oriente la conversation tout en
laissant place a des digressions pertinentes, facilitant ainsi nos objectifs grace a des techniques
d'analyse comportementale. Pour notre étude, il est essentiel de combiner cette méthode avec

la collecte d'informations sur le confort dans le batiment hotelier sélectionné, en insistant sur
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les aspects particulierement intéressants, comme détaillé en Annexe 3. Les principaux
objectifs sont de recueillir les avis des usagers pour valider leur satisfaction, évaluer la
concordance entre certains paramétres mesures et les résultats obtenus, analyser le
comportement des occupants pour établir les scénarios d'utilisation nécessaires a la simulation
thermique dynamique, et examiner les pratiques influencant la performance environnementale

afin de proposer des améliorations techniques ou comportementales.

4. Evaluation de la qualité du confort par I’enquéte de satisfaction aupres des usagers

La collecte des avis des utilisateurs a été un défi majeur. Grace aux résultats de l'enquéte
menée en parallele des mesures, nous avons pu recueillir l'opinion de divers types
d'utilisateurs concernant la qualité du confort dans les espaces qu'ils utilisent, leurs

comportements et leur seuil de satisfaction envers I'environnement extérieur.

La plupart des occupants des pieces orientées au sud-ouest notent que celles-ci nécessitent peu
de chauffage pendant I'hiver en raison de leur exposition au soleil et de I'absence de courants
d'air indésirables qui pourraient influencer la température intérieure. Cependant, la majorité
des avis indiquent une insatisfaction quant au confort intérieur pendant I'été. Les températures
y sont excessivement élevées en raison d'une ventilation insuffisante, ce qui accroit la
nécessité d'utiliser la climatisation. De plus, les occupants signalent qu'ils utilisent les stores
comme protection solaire la plupart de la journée afin de maintenir une température intérieure

fraiche fournie par la climatisation.

Les retours des occupants concordent avec les données mesurées dans la chambre d'étude. Ces
deux sources nous fournissent une vision globale : lorsque le confort thermique n'est pas

optimal, la demande énergétique augmente, ce qui a un impact évident sur lI'environnement.

Afin d’évaluer I’impact environnemental de cette chambre, le logiciel Pléiades propose la
possibilité de réaliser une simulation thermique et environnementale, en examinant de
maniere détaillée 12 indicateurs environnementaux pour évaluer les emissions générées par

cette piece.

Section Il : la simulation thermique et environnementale du cas d’étude

1. Bases des données pour la simulation thermique et environnementale du batiment
Les paramétres de simulation dans les outils d'évaluation se basent sur plusieurs bases de

données, expliqués dans le tableau suivant (tab.24).
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Tab. 24 : Bases des données pour la simulation thermique et environnementale du batiment.

Paramétre de Simulation Description

Base de données recemsant | Collecte des domnées techniques, économiques et  environnemertales
les composants concernant les produits, matériang et ressources énerpétiques utilisés dans la

construction des bétiments et per les Squipements techmiques.

+ Données technigues Caractéristiques et paramétres des difffrentes composantes du bitiment.

+ Donnges conomiques Coiits d'zcquisition des éléments par unité fonetionnelle.

* Données enviromnementales | Profil environnemental, unité fonctionnells et durde de vie des composants.

+ Sourcer d'énergie Type d'énergie utilizé pour alimenter le fonctionnement de chague compozant
{gaz pour lz chauffage, lectricité pour les climatizeurs).

Base de données recemsant | Analyse détaillée des differentes sources d'énerziz utilisées par les systémes ot

les  différentes  sources | équipements HVAC, coits opérationnels du bitiment tout an long de :a durde

d’énergie de vie, évaluation de l'incidence éronomique des besoing énergétiques.
Base de données | Founiture des données météorologiques essentielles powr la modélisation
météorologique énergétiqgue et environnementale des batments ncluant les peramétres

horaires enregistrés sur une année dz référence.

Notre méthode de simulation s'appuiera sur ces trois sources principales de données.

2. Méthodologie de la Simulation Thermique et Environnementale

L'application de la méthodologie de l'analyse du cycle de vie (ACV) dans le secteur du
batiment repose sur des simulations informatiques avec le logiciel Pleiades (version 5.23.4.4,
2023).

Ce logiciel integre tous les outils nécessaires pour concevoir des batiments a haute
performance énergétique et environnementale. La mise en ceuvre de I'ACV commence par une

évaluation énergétique et thermique exhaustive.

2.1 DL’analyse thermique

L'analyse thermique repose sur une simulation thermique dynamique (STD) du béatiment,
basée sur le concept des zones thermiques. Elle intégre des scénarios d'utilisation
hebdomadaires, l'identification des ponts thermiques et des infiltrations d‘air, et évalue le
confort thermique dans les chambres en fonction des caractéristiques de I'enveloppe du

batiment et des systemes structurels et énergétiques.

2.2 L’analyse énergétique
Suite a [I'évaluation des performances thermiques a travers la simulation thermique
dynamique, I'analyse énergétique a pour objectif d'optimiser I'intégralité des consommations

énergétiques tout en garantissant le niveau de confort nécessaire aux occupants. Cela englobe
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la détermination des besoins en énergie et I'exploration de solutions ou d'alternatives pour

améliorer les éléments de I'enveloppe du batiment ainsi que ses systemes énergétiques.

2.3 L’analyse environnementale

L'évaluation environnementale du batiment est réalisée a travers une ACV utilisant I'outil de
simulation Equer, intégré a Pleiades. Les résultats peuvent étre exportés vers Excel sous
forme de graphiques et de profils environnementaux pour comparer différentes alternatives
conceptuelles et améliorer les conditions du batiment. L'ACV révéle que I'empreinte
environnementale est étroitement liée a la consommation énergétique et aux caractéristiques
thermiques. Selon Dakhia (Dakhia, 2019), il y a une relation étroite entre les objectifs

énergétiques a atteindre et les objectifs environnementaux a justifier.

La méthodologie appliquée est détaillée dans les parties suivantes.

3. Simulation thermique dynamique

La simulation thermique dynamique STD repose sur Comfie-Pleiades en tant qu'éditeur. Il
permet de définir les besoins énergétiques d'une zone ou de plusieurs zones d'un batiment
donné, ce qui permet d'évaluer ses performances en termes d'efficacité énergétique. Cet outil a
pour objectif de fournir des recommandations visant a optimiser I'efficacité énergétique d'un

batiment sur I'ensemble de son cycle de vie.

La modélisation du batiment intégre trois dimensions essentielles : le contexte géographique,
les caractéristiques physiques du batiment (telles que la géométrie, la structure, les matériaux
et l'enveloppe) et les parametres liés a son utilisation, comprenant les équipements,

I'occupation, la ventilation et les dispositifs de protection solaire.

3.1 Lesite

Le site est caractérisé a partir de données climatiques horaires, incluant la température
extérieure, le rayonnement solaire global horizontal, le rayonnement solaire diffus horizontal
et le rayonnement solaire direct normal, pour une année standard. Les masques potentiels

ainsi que la hauteur de I'horizon sont également pris en considération.

3.1.1 Données météorologiques

La station météorologique d’Algérie et ses données ne sont pas incluses dans Pléiades donc
nous devons les introduire nous-mémes (fig.73). Pour cela, le module STD COMFIE de
Pleiades integre l'utilitaire MétéoCalc qui nous permet de créer et d'importer nos propres

données météorologiques créés par le logiciel météonorm 8 que nous avons utilisé (Annexe
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4). Ce logiciel a été défini comme une base de données météorologique contenant des données
climatologiques pour les applications d'ingénierie solaire dans le monde entier (Nematchoua,
Orosa, et al., 2019). Les données importées comprennent les mesures quotidiennes, heure par
heure, de divers paramétres météorologiques.

Il est impératif d'examiner minutieusement ces données météorologiques (chapitre 4) afin de
communiquer aux concepteurs les caractéristiques architecturales et techniques qui assurent
une performance optimale des batiments en adéquation avec leur environnement et leur

contexte.

Pleiades Modeleur Nom du projet / Base
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P2 12 & Tout 1 Q] Caractiristiques e
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v B Projet Température de base < |@ (T Vent é :
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v [B] satments —m 3 i
Zone 1 Directon [ 0] °(0° = venantdunord)
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S ————a e e | DS e |
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Fig. 73 : Importation d’un nouveau fichier météorologique a I’aide du module STD COMFIE de Pleiades
(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023)
3.2 LeDbati

Chaque batiment se distingue par son architecture, ses formes, sa taille, sa localisation et ses
dimensions. Des données sont fournies concernant le systeme structural, les éléments de
construction et l'enveloppe du batiment, comprenant une description minutieuse de ses

composants.

3.2.1 Lagéométrie du batiment

Les acteurs du processus de construction architecturale doivent impérativement suivre la
directive "Construire avec le climat”. Cette directive vise a exploiter les ressources naturelles
comme le vent, le soleil, I'ombre et la lumiere pour optimiser les performances thermiques,
I'efficacité énergétique et l'intégration environnementale des batiments. Une configuration

géométrique adaptée, tenant compte des particularités du site et du climat, est cruciale pour
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réduire la consommation d'énergie, assurer une gestion economique efficiente, et diminuer les

émissions de gaz a effet de serre ainsi que les impacts environnementaux.

Selon Dakhia, (Dakhia, 2019) plusieurs éléments jouent un réle crucial dans l'adaptation et
I'efficacité de la configuration d'un batiment. Ces éléments sont présentés dans le tableau
suivant (Tab. 25).

Tab. 25 : Eléments Influents sur I'Adaptation et I'Efficacité de la Configuration d'un Batiment.

Elément Deescription

Orientation du batiment Optimization de l'expesition & la lumiére naturelle, utilization des
courants d'air naturels, et création de zones ombragées pour réduire les

Egains thermiques en été.

Dimensions du batiment | Gestion des surfaces exposées aux condifions climatiques extrémes, et
attention i la proportionnalité pour une efficacité énergétique optimale et

un confort thenmigue.

Choix de la volumeétrie Voluméetrie éclatée pour une meilleure circulation de l'air, volumeétrie
compacte pour la conservation de la chalenr, et volumétrie semi-

compacte pour un équilibre optimal

Eépartition dez espaces | Dizposition linéaire le long dun couleir pour faciliter I'accés et la

mtérieurs circulation, ou organisation autour d'uvn atriom central, d'une cour ou d'un

patic pour un microclimat agréable.
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Fig. 74 : Description géométrique du batiment a modéliser (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’ auteur,
2023).

L'application que nous proposons repose sur l'analyse d'une chambre dans un hotel

récemment construit, en détaillant sa configuration spatiale ainsi que tous ses attributs :

143



Chapitre V

orientation, dimensions du batiment, distribution des espaces intérieurs (fig.74) et sa

volumétrie (fig.75).

Par conséquent, l'analyse se limitera a cette configuration géométrique du batiment, sans

considérer d'autres alternatives en matiére de géomeétrie, d'orientation, de distribution, de

hauteur ou de nombre d'étages.

@  Affichage
@ Analyse solaire
[E Eclairage naturel

m Images

E Niveaux affichés

B NiveauS(terrasse)
Niveau 4 .. eme étage)
Nveau 3 ...2eme étage)
Niveau 2 (ter étage)
Niveau 1(RDC)

Niveau 0 ( sous-sol)

Fig. 75 : Volumétries du batiment (Pléiades (version 5.23.4.4), assemblées par I’auteur, 2023).

3.2.2 Enveloppe du batiment

L'enveloppe du batiment est constituée de tous les éléments assurant I'étanchéité et la
protection du batiment vis-a-vis de I'extérieur, tels que les murs, les fenétres, la toiture, etc. La
composition du revétement du batiment englobe divers éléments en interaction, tels que les
parois extérieures avec leurs matériaux constitutifs, les méthodes d'isolation et les matériaux
isolants employés, les revétements et les peintures des parois extérieures, ainsi que les
fenétres et ouvertures munies de vitrage simple, double ou triple. Le choix du vitrage et la
performance de l'isolation des fenétres revétent également une importance cruciale. En outre,
les équipements de protection solaire tels que les éléments architecturaux incorporés dans
I'enveloppe et les stores, sont essentiels pour optimiser les performances thermiques de

batiment.

Les propriétés thermo-physiques de tous les composants de I'enveloppe du batiment sont
déterminées et intégrées comme parametres de calcul. Ces éléments de I'hotel ont déja été

presentés dans le chapitre précédent (section I1).
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Dans le cadre de Pleiades Modeleur, le processus de modélisation de la zone d'étude (la
chambre) a été initié en entreprenant une analyse des données de construction et en procédant
a la représentation graphique du batiment. Les caracteristiques des murs, des portes, et des
fenétres, ainsi que les états de surface et les ponts thermiques ont été enregistrés avec
précision, en mettant en avant les informations les plus significatives pour notre batiment. La
bibliothéque des Pléiades contient des descriptions détaillées des compositions et des
caractéristiques courantes des murs, des sols et des toits, ce qui simplifie le processus de
modélisation. Afin de mieux représenter fidelement le batiment étudié, nous avons opté pour
I'utilisation de matériaux déja répertoriés dans la bibliothéque ou pour la création de nouveaux
matériaux. Dans notre modélisation, les murs ont été représentés de maniére fidele a la réalité,
en prenant en compte les différents composants détaillés dans le tableau 26, incluant leurs
dimensions (épaisseurs €), leurs masses surfaciques (p*e), leurs conductivités thermiques (1)
et leurs résistances thermiques (R). Les portes intérieures en bois ainsi que les fenétres a
simple vitrage en aluminium ont été installées, et toutes leurs spécifications sont détaillées
dans le tableau 27. En outre, des données concernant I'état des diverses surfaces des parois ont

été recueillies afin de réguler leur réaction au rayonnement, tel qu'illustré dans le tableau 28.

Tab. 26. Composition murale (Auteur, 2023)

Elément Composant e (cm) pre(kg/m? | A (m/m-k) | RMZK/W)
Mur extérieur Enduit extérieur 2.00 34.00 1.15 0.02
Briques creuses 15 cm 15.00 188.00 0.508 0.30
Lame d’aire 5.00 0 0.313 0.16
Brique creuse 10 cm 10.00 69.00 0.476 0.21
Enduit platre 2.00 30.00 0.35 0.06
Mur intérieur Enduit platre 2.00 30.00 0.35 0.06
Brique creuse 10 cm 10.00 69.00 0.476 0.2
Enduit platre 2.00 30.00 0.35 0.06
Plancher Bas Carrelage 3.00 69.00 1.7 0.02
Mortier 2.00 40.00 1.15 0.02
Sable et gravier 5.00 98.00 2.00 0.03
Béton lourd 20.00 460.00 1.75 0.11
Mortier 1.00 20.00 1.15 0.01
Plancher Carrelage 2.00 46.00 1.7 0.01
intermédiaire Mortier 2.00 40.00 1.15 0.02
Béton lourd 4.00 92.00 1.75 0.02
Hourdis de 16 en 16.00 208.00 1.231 0.13
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béton

Placoplatre BA 13 1.30 11.00 0.325 0.04
Plancher haut Feutre bitumeux 2.00 34.00 0.5 0.04
Panneau de liége 5.00 6.00 0.04 1.25
Pare-vapeur 0.10 - - 0.00
Béton lourd 5.00 115.00 1.75 0.03
Hourdis de 16 en 16.00 208.00 1.231 0.13

béton
Placoplatre BA 13 1.30 11.00 0.325 0.04

L'épaisseur (e), la masse par unit¢ de surface (p*e), la conductivité thermique (A) et la

résistance thermique (R).

Tab. 27 : Propriétés de la menuiserie de la chambre d’étude (Auteur, 2023).

Menuiseries Uw vertical (W/ m2.K) Uw horizontal (W/ m2.K) Sw
Fenétre battante en aluminium 4,726 4,726 0.594
Porte intérieure en bois 5.00 5.00 0.594

Coefficients de transfert de chaleur globaux (Uw), facteur solaire (Sw).

Tab. 28 : Etats de surface des murs de la chambre d’étude (Auteur, 2023).

Propriété
Emplacement Enrobage g o p (%)
Face externe Peinture blanche 0.91 0.2 80
Sol Marbre blanc 0.93 0.44 56
Toit extérieure Gravier gris 0.95 0.85 15
Face interne Peinture lisse blanche 0.85 0.25 75
Plafond Platre blanc 0.91 0.07 93

Emissivité (g), absorptivité (a) et la réflectivité (p)des différents revétements utilisés.

Dans le cadre de la simulation thermique dynamique (STD), il est nécessaire d'attribuer une
zone thermique a chaque espace du batiment. Dans notre étude, une zone thermique définie
spécifiqguement a été attribuée a la chambre pour évaluer ses exigences en termes de chauffage
et de refroidissement. Cette zone a été congcue de maniere & intégrer les différents scénarios

d'utilisation de la chambre, ce qui facilite une analyse précise de ses besoins en énergie.

3.3 Les scénarios d’usage du batiment
Les données sont exprimées a travers des scénarios horaires, qui représentent les habitudes

d'utilisation typiques des occupants d'un batiment. Pour refléter fidélement les usages courants
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des chambres d'hétel, nous rechercherons des scénarios conventionnels appropriés pour notre
étude. L'objectif est de créer un modele exhaustif pour la simulation thermique dynamique
(STD) et de mener une analyse de cycle de vie (ACV) du batiment dans la prochaine phase de

notre recherche.

Parmi ces scénarios, certains sont définis a partir d'une enquéte menée auprés des occupants

des chambres d'hétel (Annexe 3). Ces scénarios comprennent :

3.3.1 Scénario d’occupation

Derriére modification : 13/03/2023 19:16:43 [ I}

loccupation- chambre:

R Occupation ~

on
~ [ Occupation
S ff Famile standard [IRelatif(%) ala valeur de base  Valeur de base Unité | Ocaupants  ~

- occupation- chambre
3 Ouverture

T Probabilités d'occupation
Th-BCE

Valeur/JourfSemaine | Année 2 Déselection =

Jours [] Afficher le nom
=S Nom 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 2 23

=0 Jour 100 100 100 100 100 100 100 400 100 100 O © 0 0 0 0 O 0 100 100 100 100 100 100

< 5 [ Nouveau 1] Importer un fichier texte | (£, |53 8y Sauver en bibliotheque

Fig. 76 : création d’un nouveau scénario d’occupation spécifique a notre chambre d’étude (Pléiades (version

5.23.4.4), créé par ’auteur, 2023).

Ce scénario est élaboré afin de prendre en considération les contributions internes de chaleur
et d'humidité engendrées par la présence humaine dans les piéces. Concernant la production
de chaleur humaine, elle est évaluée a 80 W par individu, tandis que la quantité d'humidité

générée par chaque occupant est estimée a 0,055 kg/h.

La chambre d'étude est occupée par deux individus qui sont considérés comme étant présents

a 100% de 18h a 9h, et chacun d'eux diffuse en moyenne une puissance de 80W.

3.3.1.1 Scénario d’occultations

Un scenario d'occultation vise a illustrer I'impact d'une occultation a deux niveaux :

e Chaque heure, le pourcentage d'occultation du vitrage ou de la paroi influence le
rayonnement solaire transmis (0% pour une totalité ouverte, 100% pour une totalité

fermée).
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e La resistance thermique supplémentaire est appliquée en fonction du pourcentage
d'occultation afin de prendre en consideration le surplus disolation fourni par

I'occultation.

De maniére standard, I'occultation est utilisée pour les menuiseries de la paroi. D'apres une
enquéte menée aupres des usagers, I'occultation atteint 80% des vitrages pendant la journée en

été, et 100% la nuit en hiver.

3.3.2 Scenario de la puissance dissipée

La dissipation de chaleur a l'intérieur du batiment provient principalement de I'utilisation
d'appareils électriques chauffants, dont la consommation est plus élevée pendant les heures ou
les occupants sont susceptibles d'utiliser davantage ces équipements.

Cette chambre d’une surface de 27.4 m? est équipée d'équipements tels que :

e Un climatiseur : La puissance d'un climatiseur varie généralement entre 500 et 2000
W, avec une moyenne de 1000 W.

e Une télévision : La puissance d'un climatiseur varie généralement entre 50 et 200 W,
avec une moyenne de 100 W.

e Un mini réfrigérateur : environ 50 a 100 W (moyenne de 75 W).

e Un réveil : La consommation électrique d'une télévision est d'environ 1 a 5 W, avec
une moyenne de 3 W.

e Ainsi que des lampes d'éclairage : environ 40 a 200 W (moyenne de 100 W).

L’analyse des données obtenues montre qu'entre 7h00 et 9h00, et entre 18h00 et 23h00, elles
étaient de I'ordre de 46.6 W/m2 et 39.3 W/m2 pendant la période de sommeil.

3.3.3 Scénarios saisonniers

Les saisons considérées sont au nombre de trois : I'été, I'hiver, et les périodes de transition
(printemps et automne). Durant ces périodes de transition, le chauffage et la climatisation ne
sont pas nécessaires, seule la ventilation est requise pour assurer le renouvellement de l'air a

I'intérieur de la chambre.

3.3.3.1 Consigne de température
Pour la simulation thermique dynamique (STD) sur une année compléte, nous avons
développé deux types de scénarios en fonction des périodes de l'année : un scénario

hebdomadaire et un scénario annuel. Ces scénarios intégrent les températures de chauffage en
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hiver et de climatisation en été, selectionnées pour assurer le confort des utilisateurs, avec une

plage de température variant entre 19°C et 26°C, adaptée a I'espace d'utilisation.

3.3.3.1.1 Sceénario hebdomadaire

Pour le scénario hebdomadaire, nous prévoyons deux consignes de température différentes au
cours d'une journée en hiver. Nous proposons deux scénarios hebdomadaires : I'un pour une
journée hivernale, ou la chambre est chauffée de 18h a 9h, et I'autre pour une journée estivale,

ou la chambre est climatisée pendant la méme période d'occupation.

3.3.3.1.2 Sceénario annuel

Les consignes de température pour I'été et I'niver sont définies en fonction des saisons et des
conditions meétéorologiques. Selon les données climatiques de Guelma, le scénario de
climatisation est recommandé entre les semaines 25 et 38, tandis que le scénario de chauffage
s'applique entre les semaines 1 et 12, ainsi que les semaines 51 et 52. Pour les périodes allant
de la semaine 13 a 24 et de la semaine 39 a 50, ni chauffage ni climatisation ne sont

nécessaires.

3.3.3.1.3 Scenario de rafraichissement (Ete)
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Fig. 77 : Création d’un nouveau scénario de rafraichissement de notre cas d’étude (Pléiades (version 5.23.4.4),
créé par auteur, 2023).

A Guelma, la saison chaude peut parfois durer plus de trois mois. Les climatiseurs sont
généralement en marche de juin a fin septembre (semaines 25 a 38) dans tous les batiments,

avec une température de consigne de 26°C.
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Dans notre étude de cas, la température de consigne est maintenue a 26°C pendant toute la
période d'occupation. Le systeme de climatisation utilisé est de type VRV avec un systeme
split individuel, ou chaque chambre est équipée indépendamment.

3.3.3.1.4 Sceénario de chauffage (Hiver)
Pendant la saison hivernale, plus précisément de la semaine 51 a 52 et de la semaine 01 a 12,
la température ambiante est maintenue a 19°C pendant les périodes d'occupation dans la

chambre. En dehors de ces intervalles, la température est maintenue a 16°C.
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Fig. 78 : Création d’un nouveau scénario de chauffage de notre cas d’étude (Pléiades (version 5.23.4.4), créé
par auteur, 2023).

3.3.4 Scénario de ventilation

Le scénario de ventilation, défini pour chaque zone thermique, sert de directive pour la
ventilation intérieure et extérieure. Il est spécifié par un débit nominal et une modulation
horaire en pourcentage. Il est essentiel de maintenir une ventilation extérieure minimale pour

éviter la stagnation de I'air et garantir un environnement intérieur sain.

Deux scénarios standard ont été choisis avec un débit nominal de 0,6 vol/h : un scénario
hivernal ou le batiment est ventilé a 100% toute la journée entre les semaines 51 et 52 ainsi

que de la semaine 1 a 12, et un scénario estival ou la ventilation a 100% ne se fait que la nuit
entre les semaines 25 et 38.

3.3.5 Scénario du niveau d'éclairement
Ce scénario définit le niveau d'éclairement souhaité en lux pour le plan de travail de référence.
En tenant compte des dispositifs d'éclairage de la chambre et des périodes d'activité, nous

déterminons la valeur d'éclairement artificiel (en lux) par metre carré de la maniére suivante :
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moins de 10 lux entre 23h et 6h (heures de sommeil) et plus de 300 lux entre 7h et 8h ainsi

qu'entre 18h et 22h, en accord avec le scénario d'occupation.

3.3.6 Les besoins en eau chaude sanitaire

La production d'eau chaude pour le chauffage et I'ECS est assurée par une chaudiére a gaz a
condensation standard, avec un rendement PCI de 92,38 %. La chaleur est diffusée par des
radiateurs a eau chaude. Une analyse des caractéristiques de ces systemes a révéle que
certaines données par défaut du logiciel sont utilisées. Le besoin hebdomadaire en eau chaude
sanitaire, exprimé en litres a 60 °C, est réparti en profils horaires. Il est recommandé de

prévoir 75 litres d'eau chaude par chambre et par jour.

L'étude thermique, déja développée, sera d'abord effectuée sur le cas initial du batiment afin
d'évaluer I'ensemble des besoins énergétiques requis pour le confort des occupants, a l'aide
des modules « moduleur » et « éditeur ». Par la suite, a partir des résultats de cette simulation
thermique dynamique exportés vers le module ACV Equer, une analyse du cycle de vie
(ACV) sera réalisée afin d'évaluer tous les impacts environnementaux engendres, ce qui sera

expliqué dans la partie suivante.

4. Evaluation de Cycle de Vie

Aucune hypothese n'a été faite au hasard, tout a été defini a partir de sources fiables pour
garantir I'exactitude de cette recherche. Certaines des données utilisées dans cette étude ont
été obtenues grdce a de multiples enquétes sur le terrain et des entretiens avec des

propriétaires d'immeubles (occupants, activités, zones, batiments, équipements, etc.).

D'autres données ont été extraites des résultats de la simulation thermique dynamique (Tab.
29), tandis que d'autres proviennent des hypotheses du module ACV Equer (tab.30) et
(fig.79).

Tab. 29 : Données Extraites de la Simulation Thermique Dynamique.

Donnée Description

Dimensions des composants | Dimensions détaillées de tous les composants du batiment et leurs

caractéristiques spécifigues.

Demandes en énergie et en | Bescins en énergie et en eau dérivés de la simulation thermigque

ean dynamique.
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Tab. 30 : hypotheses du module ACV Equer.

Données Hypothéses

Durée de vie des matériaux de | Matériaux supposés aveir ume durée de wie de 80 ans,

structure et d'isolation équivalente 3 celle du batiment

Durée de vie des revétements Eevétements avec une durée de vie de 10 ans.

Durée de vie des éguipements | Equipements spécifigues avec une durée de vie de 20 ans.

spécifigues

Durée de vie des portes et | Portes et fendtres avec une durée de vie de 30 ans.

fenétres

Fichier Affichage Outils Aide

Y =

= % X : =
5 L A 1 0 =

L1 _ Bibliothégue Projet Calcul et résultats Quartier

=)

= = oles
m Général L\ /l Bibliothéque environnementale |\@§ Associations de la bibliothégue .'___} Paramétres du calcul “E_-'.r@-] Associations du projet

Prendre en compte le transport des occupants
Simplifier en considérant tous les matériaux comme des déchets inertes en fin de vie
~

i

Durées de Vie Typique par défaut des familles d'élément

Intérieur Paortes ans Vitrages ans Revétements ans
Extérieur  Portes ans Vitrages ans Revétements ans
Global Equipement: ans Autres Identique a celle du batiment
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Site de production vers chantier km Site vers décharge inerte en fin de vie km

Fig. 79 : Des hypothéses avancées par le module ACV Equer (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur,

2023).

4.1 Transport

Dans le cadre de I'Analyse du Cycle de Vie (ACV), les distances de transport des matériaux

ont été prises en compte avec précision. Elles incluent une distance de 100 km entre le site de

production et le chantier, ainsi qu'une distance de 20 km pour le transport des matériaux vers

une décharge inerte a la fin de leur cycle de vie. De plus, un surplus de 2 % des matériaux

utilisés sur le chantier a été intégré, reflétant le taux moyen de déchets générés par les

différents produits de construction.

Avant d'effectuer lI'analyse du cycle de vie de notre étude de cas, il est essentiel de définir

précisement les donnees relatives aux modules énergétiques, hydriques et de gestion des

déchets dans le cadre de I'ACV Equer. Cette démarche met en lumiére le mix énergétique et

les possibilités de recyclage des déchets d'exploitation, soulignant I'importance de ces aspects

pour une évaluation compléte et detaillée.
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4.2 Energie
Le mix énergétique algérien est un axe majeur des efforts de transition énergétique du pays
(Le mix énergétique — Portail algérien, 2019; Transition énergétique en Algérie, 2022). Il
est actuellement dominé par les énergies fossiles, le gaz naturel est la premiere source
d'énergie en Algérie, représentant 65% du mix énergétique, tandis que le pétrole représente
35% (Transition énergétique en Algérie, 2022). 1l comprend aussi le charbon, qui représente
0,5% de la consommation énergétique du pays. Alors que, la part des énergies renouvelables
en Algérie reste faible, avec moins de 2 % de la production d'électricité provenant de sources

renouvelables (Fenni, 2022).

4.3 Eau
Ne connaissant pas le comportement exact des occupants de la chambre étudiée, mais en se
référant aux standards des hétels étoilés, la consommation d'eau chaude sanitaire peut varier
(Cegibat, 2021). Pour notre étude de cas, il est conseillé de prévoir 75 litres d'eau chaude

sanitaire par chambre et par jour, ainsi que 100 litres d'eau froide par chambre et par jour.

4.4  Déchet
La gestion des déchets dans les hotels est un enjeu important. Les hétels peuvent réduire les
déchets en interdisant les objets et produits a usage unique tels que les pailles, les gobelets
jetables, les sacs en plastique, les nappes en papier, etc. On estime dans cette étude qu’on a
1000 grammes de déchets par personne et par jour, mais on manque d'informations sur

I'utilisation de ces déchets dans les hotels algériens.

5. Les niveaux de simulation
Notre étude implique une simulation informatique des aspects thermiques, énergétiques et

environnementaux. D’une maniére générale, la simulation se déroule comme Suit :

e Modélisation : Apres l'enregistrement du graphique du batiment par le module
modeleur (2D/3D), la géométrie du batiment ainsi que son environnement immédiat
sont définies.

e Définition des zones thermiques : Une fois les zones thermiques identifiées et leurs
scénarios d'utilisation définis, toutes les informations sont enregistrées et transmises
au module STD Comfie de I'éditeur. Cette phase permet d'évaluer les besoins
énergétiques en fonction des exigences thermiques et des usages prévus, garantissant
ainsi le confort des occupants en termes de climatisation, de chauffage et de

ventilation.
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e Analyse du cycle de vie (ACV) : L'ACV est réalisée a l'aide du logiciel Nova-Equer
pour évaluer de maniere exhaustive les impacts environnementaux a chaque étape du
cycle de vie du batiment. Cette analyse se base sur douze indicateurs
environnementaux spécifiques. Avant cette analyse, une modélisation thermique
dynamique du batiment, communément appelée STD, est effectuée afin de permettre

une étude environnementale détaillée basee sur I'Analyse du Cycle de Vie (ACV).

5.1 Premier niveau de simulation : le batiment dans son état initial
Pour cette étape, il est essentiel d'évaluer le batiment dans son état initial, en considérant tous
les éléments et traitements effectués, conformément a la conception initiale et a la

construction du batiment.

5.2 Deuxieme niveau de simulation : choix des menuiseries
Les fenétres jouent un role clé dans le transfert thermique, car le verre peut absorber et retenir
la chaleur a l'intérieur de la piéce, impactant ainsi la consommation énergétique du batiment et
pouvant nuire aux conditions climatiques internes (Lakhdari et al., 2021). L'utilisation de
vitrages tels que le double ou le triple vitrage, des revétements spéciaux transparents, et du
gaz isolant entre les vitres réduit les échanges thermiques et les fuites d'air, améliorant ainsi le

confort intérieur du batiment (Latha et al., 2015).

Dans le scénario initial, les fenétres sont en aluminium avec un simple vitrage. Nous
réaliserons une comparaison thermique et environnementale entre ces fenétres et celles en
PVC avec triple vitrage peu émissif rempli de gaz argon (un gaz neutre et dense). Les
caractéristiques détaillées des différentes fenétres sont présentées dans le tableau 31.

Tab. 31 : Comparaison des menuiseries

Menuiseries Uw vertical (W/ m2.K) Uw horizontal (W/ m2.K) Sw
Fenétre du scénario initial 4.726 4.726 0.594
Fenétre en PVC triple vitrage 1.095 1.12 0.533

peu émissif au gaz argon

5.3 Troisieme niveau de simulation : Variation de la nature d'isolant sur les facades
L'utilisation de matériaux de construction avancés dans les batiments peut apporter un confort
thermique et réduire la consommation d'énergie, réduisant ainsi I'impact environnemental et
I'empreinte carbone de la construction. Ces matériaux ont d'excellentes propriétés thermiques

et peuvent étre integres dans de nombreuses parties de I'enveloppe du batiment (Latha et al.,
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2015). Comme l'isolation renouvelable, qui est un moyen puissant de réduire la

consommation d'énergie dans les batiments (Ahmed et al., 2021).

A cet ¢égard, dans cette variante, on modifiera la nature d’isolant dans les fagades. La nature de
l'isolant dans le scénario initial est la nature réelle de la chambre, soit 05 cm de la lame d’air

dans les murs extérieurs.

5.4 Quatrieme niveau de simulation: Augmentation de I’épaisseur d’isolation
existante au niveau du toit

Le toit du batiment est un élément crucial pour I'isolation thermique de I'enveloppe, possédant
la plus forte partie du rayonnement solaire dans les batiments. L'utilisation d'une bonne
isolation est I'un des moyens les plus efficaces pour réduire la consommation d'énergie et les
émissions de carbone d’un toit du batiment (Haitao Wang et al., 2023). A cet égard, dans
cette section, on travaille seulement sur I’épaisseur d’isolation du toit, vu que, le toit est isolé
des le départ. Par conséquent, afin de répondre aux enjeux environnementaux actuels, nous
avons augmenté I’épaisseur d’isolation existante, et par la suite nous comparons les impacts
de la toiture dans le scénario initial et ceux de la toiture isolée doit disposer d'un coefficient R
supérieur ou égal a 8 m2. K/W selon la RE 2020.

5.5 Cinquiéme niveau de simulation : Energie renouvelable (panneau
photovoltaique)

De nos jours, plusieurs études ont montré I'importance d'intégration des énergies
renouvelables dans les batiments. Selon (Kirati et al., 2023; Medjeldi et al., 2023), pour
favoriser une transition énergétique durable, il est crucial d'intégrer des sources d'énergie
renouvelable comme I'énergie solaire. Cela permet de concevoir des batiments avec une
consommation énergétique réduite. La production d'énergie solaire se présente comme une
alternative écologique pour produire de I'électricité de maniére non polluante (Couderc,
2018).

Dans cette variante, des panneaux monocristallins sont installés sur une partie du toit, soit 10
m2. Ceci est approximativement égal a 1/3 de la surface totale du toit de la chambre.
L'assemblage ne nécessite aucune soustraction d'élément d'étanchéité. Les panneaux
photovoltaiques sont fixés directement au-dessus du toit avec une lame d'air en dessous a
travers des supports. De plus, la lame d'air assure une bonne ventilation a l'arriére des
modules, atténuant les pertes de performances dues a la chaleur. Enfin, les panneaux

photovoltaiques sélectionnés ont une puissance créte de 52.02 W/mz,
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5.6 Sixiéme niveau de simulation : mise en ceuvre simultanée de tous les scénarios
d'amelioration.
Nous appliquons simultanément tous les scénarios d'amélioration précédents, puis nous

comparons les résultats avec ceux du cas initial.

Section 111 : Résultats et discussion

Les résultats de la simulation thermique dynamique sont donnés dans Résultats Pléiades, ce
qui nous permettra d'analyser comment les températures et les besoins énergétiques du
batiment évoluent sur une période d'un an. Dans notre cas, le pas de temps choisi est de 30
minutes. Ainsi que, Les 12 indicateurs environnementaux sont minutieusement examines a

chaque étape du cycle de vie du batiment grace au module ACV Equer.

1. Cas du scénario réel
Dans cette partie, les résultats de I'évaluation des performances de la chambre étudiée dans
son cas initial sont présentés, en se concentrant sur le confort thermique, la consommation

d'énergie et I'impact environnemental.

1.1 Performance thermique

Diagramme de Givoni - zone (3eme étage) (50.6% du temps occ. )

(seby/6y) anjosqe 2PNy

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Température séche (°C)

Fig. 80 : diagramme de Givoni de la zone étudiée (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).

Le diagramme présenté dans la figure 80 met en évidence la performance du confort adaptatif

de la chambre du 3eme étage en relation avec le nombre total d'heures d'occupation annuelle
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de cette piéece. Le confort intérieur est marque par des lignes rouges indiquant les limites de la
plage de confort. Les points en couleur bleue représentent le nombre d'heures occupées. Une
meilleure performance thermique est obtenue lorsque plus de points bleus se situent dans la
plage de confort, car cela signifie que des conditions confortables sont atteintes plus
fréqguemment. Les résultats ont montré que les conditions de la chambre se trouvent dans la
plage de confort pendant 50,6 % des heures d'occupation. Autrement dit, les occupants
trouvent la chambre confortable environ la moitié du temps. Toutefois, cela implique que pour
environ 49,4 % du temps, les conditions ne sont pas optimales. Cela suggeére qu'il est

nécessaire d'améliorer I'enveloppe du batiment.

1.2 Performance énergétique

= () @) @ o B = S i
Synthése Consommation Confort Graphiques Colt global Photovoltaique Rapport Comparaison M etV
ﬁDiagrammedeSankey HEH Export vers tableur
Zones Besoins Ch, Besoins Ch, Besains Clim, Besains Clim, Puiss, Chauff, Puiss, Clim, T Min T° Moyenne T° Max
kWh kWh/m* kWh kWh/m? W W C i °C
Total 2539 92 3130 116 44722 4601 10.2 225 M4
zone (3eme étage) 2539 92 3180 116 4422 4601 10.2 225 344

Fig. 81 : Besoin d'énergie annuelle pour le refroidissement et le chauffage de la chambre dans son cas initial
(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).
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Fig. 82 : Consommation d'énergie mensuelle pour le refroidissement et le chauffage de la chambre dans son cas
initial (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).
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La figure 82 représente la quantité d'énergie utilisée chaque mois pour le chauffage et la
climatisation de la chambre du cas d'étude, dans sa configuration initiale, pendant les heures
d'occupation. La demande d'énergie de refroidissement domine entre juin et septembre,
atteignant un pic en juillet avec une valeur de 1189 kWh. Néanmoins, la demande en énergie
pour le chauffage reste substantielle durant les mois froids, en particulier en janvier, avec un
pic atteignant 946 kWh. La demande annuelle d'énergie pour le chauffage s'éleve a 92
kWh/mz?, tandis que celle pour le refroidissement est de 116 kWh/m2 Les conditions
climatiques de Guelma, caractérisées par des étés chauds et secs avec des temperatures
élevées, ainsi que l'orientation sud-ouest de la chambre étudiée qui entraine une exposition
accrue aux rayons du soleil pendant les périodes chaudes de la journée, justifient des besoins
accrus en climatisation par rapport au chauffage. En effet, la climatisation est essentielle pour
maintenir une température confortable lors des périodes chaudes, ce qui souligne la nécessité
d'intégrer des stratégies a la fois de chauffage et de refroidissement adaptées a ces conditions
climatiques. Des améliorations de I'enveloppe du batiment, telles qu'une isolation renforcée
des murs ou le choix de vitrages plus performants, pourraient jouer un réle crucial dans

I'optimisation de I'efficacité énergétique.

1.3 Performance environnementale
Regrouper les indicateurs environnementaux calculés pour les différentes phases du cycle de
vie de la chambre sur un méme graphique complique leur comparaison directe en raison de
I'nétérogénéité des unités de mesure. Cependant, en normalisant ces indicateurs par rapport
aux valeurs moyennes des impacts par habitant et par an, il est possible de les présenter sur
une échelle uniforme. Cela permet de les comparer plus facilement en utilisant un type de

graphique appelé "éco profil" (fig.83).

Ecoprofi (en année.habitant)

Construction tiisation m Rénovation = Déconstruction

Déchets Acidification Production Déchets Eau Effet Energie Eutrophisation
radiactifs dazone inartes utilisee de consammée

Fig. 83: Eco profil de la chambre étudiée (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).
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La figure 83 présente I'éco-profil du scénario initial, calculé en divisant les valeurs de la
colonne 6 du tableau 32 par celles de la colonne 7. Cette analyse environnementale révele que
la chambre a un impact significatif sur la consommation totale d'énergie, les émissions de gaz
a effet de serre, la consommation d'eau et la production de déchets radioactifs. Parmi les
quatre phases du cycle de vie, la phase d'utilisation a lI'impact le plus élevé. Les données du
tableau 32 montrent que 94,02 % des impacts environnementaux de la chambre proviennent
de cette phase, tandis que la phase de démolition ne représente que 0,26 % de ces impacts.
Ces résultats corroborent les études de Nematchoua (Nematchoua et al., 2022; Nematchoua,
Teller, et al.,, 2019) qui ont également trouvé que plus de 86 % des impacts

environnementaux des batiments proviennent de la phase d'utilisation.

En examinant spécifiquement les émissions de gaz a effet de serre, la construction génere 6,39
tonnes de CO2 équivalent, la rénovation 0,20 tonnes, la fin de vie 0,12 tonnes, et la phase
d'exploitation 117,90 tonnes, totalisant 124,61 tonnes de CO2 équivalent sur 80 ans pour une
superficie de 27,46 m2. Cela correspond a une moyenne de 56,72 kilogrammes de CO2
équivalent par an et par metre carré, soulignant la nécessité de réduire l'impact

environnemental des constructions et de promouvoir un avenir a faible émission de carbone.

Tab. 32 : Résultats ACV et valeurs de référence pour les différents indicateurs environnementaux (Pléiades
(version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).

Impact Constructio | Utilisation | Rénov | Décons Total GIEC/I
n ation | tructio | (Colonne 6) | TCAPS
n (1997)
Effet de serre (t COz¢eq.) 6.39 117.90 0.20 0.12 124.61 8.68
Acidification (kg SOz eq) 26.54 250.51 2.80 1.41 281.26 62.3
Demande Cumulative 84.90 6954.47 13.21 2.01 7054.59 175,54
d’énergie) (GJ)
Eau utilisée (m®) 56.21 11710.27 11.38 0.94 11778.81 339
Déchets inertes produit (t) 1.80 13.68 1.50 24.16 41.14 104
Epuisement ressources 0.00 3.63 0.00 0.00 3.63 -
abiotiques (Kg — E- 15)
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 2.77 501.93 0.19 0.22 505.11 38.1
Production d’ozone 16.89 143.22 1.27 1.53 162.91 19.7
photochimique (kg C2H4. Eq)
Ecotoxicité aquatique (m?®) 76130.26 1423003.1 | 11240. | 4044.2 1514418.37 13700
4 77 0
Déchets radioactifs (dm?) 0.13 16.15 0.03 0.01 16.32 0.51
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Toxicité humaine (kg)

37.08

330.62

10.19

1.69

379.58

0.0068

Odeur (Mm? air)

22.82

1889.30

1.00

0.14

1913.25

Tab. 33 : Impacts environnementaux lors de la phase d'utilisation du batiment (Pléiades (version 5.23.4.4),

traité par I’auteur, 2023).

Impact Chauffage | Climatisat Eau ECS Electricité Total
ion spécifique

Effet de serre (t CO2¢€q.) 61.57 6.03 6.68 30.57 13.06 117.90

Acidification (kg SOzeq) 73.00 38.95 42.29 36.25 60.02 250.51

Demande Cumulative 1142.60 1537.67 212.94 | 567.40 3493.86 6954.47

d’énergie) (GJ)

Eau utilisée (mq) 75.98 701.87 9528.7 | 37.73 1365.94 11710.2
5 7

Déchets inertes produit (t) 5.00 1.65 1.12 2.48 3.42 13.68

Epuisement ressources 0.32 0.96 00 0.16 2.19 3.63

abiotiques (Kg — E- 15)

Eutrophisation (kg PO4 eq.) 8.68 2.22 481.92 | 431 4.80 501.93

Production d’ozone 61.80 12.77 12.00 30.69 25.97 143.22

photochimique (kg C2H4. Eq)

Ecotoxicité aquatique (m3) 274062.13 292371.03 | 171792 | 136096 548681.53 142300.
.02 44 14

Déchets radioactifs (dm?3) 0.38 4.66 0.48 0.19 10.44 16.15

Toxicité humaine (kg) 98.05 52.68 56.36 48.69 74.66 330.62

Odeur (Mm? air) 1168.27 21.89 16.91 | 580.15 102.08 1889.30

Les principaux contributeurs aux impacts environnementaux pendant la phase d'exploitation
sont souvent liés a la consommation d'électricité, au chauffage et au refroidissement de la
chambre (tab.33), dépendant largement des caractéristiques de 1’enveloppe du batiment et de

I'efficacité des matériaux d'isolation utilisés.

2. Cas du sceénario de choix des menuiseries

En utilisant des fenétres en PVC a triple vitrage peu émissif argon sur les deux cotés de la
chambre, les besoins en chauffage sont de 80 kWh/mz2 au lieu de 92 kWh/m?2 dans la situation
initiale, soit une réduction de 12 kWh/m2. Ainsi que les besoins en climatisation sont passes
de 116 kWh/mz a 92 kWh/m2 (fig.84). Ces résultats montrent une baisse significative des

besoins en énergie lors du changement du vitrage atteignant jusqu’a 17.31 %.
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Fig. 84 : Besoin d'énergie annuelle pour le refroidissement et le chauffage de la chambre lors du changement du
vitrage (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).

L’éco-profil présenté dans la figure 85 ci-dessous résume 1’ensemble des résultats numériques
d’étude, et donne une interprétation comparative des premicres améliorations envisagées pour
le batiment et son cas initial (I’Annexe 5 contient les résultats de 12 indicateurs et le radars

comparatifs).
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Fig. 85 : Comparaison des impacts environnementaux du scénario initial et lors de changement de menuiserie

(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).

Suite & I'ajout de vitrages supplémentaires aux fenétres de toutes les fagades, on observe une
diminution notable de divers impacts environnementaux, variant entre 11.41 % pour les
déchets inertes produits et 0.42 % pour I'eutrophisation sur I'ensemble des phases du cycle de
vie. Les trois indicateurs environnementaux ayant enregistré les réductions les plus

importantes sont les déchets inertes produits (-11,41 %), l'odeur (-9.13 %) et I'effet de serre (-
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8.7 %). Cette diminution finale se manifeste par une réduction de 10,84 tonnes d'équivalent

CO2 sur la totalité de la durée de vie de la chambre.

3. Cas du scénario de la nature d'isolant sur les facades

Les matériaux d'isolation dans l'enveloppe du batiment jouent un réle important dans la
performance environnementale globale des batiments pour répondre aux exigences d'efficacité
énergétique et aux objectifs de décarbonation des batiments a consommation énergétique nette
zero dans I'Union européenne. 1l est important de développer des matériaux d'isolation avec
d'excellentes propriétés thermiques et un impact environnemental réduit combinés a des

matériaux recyclés (Rodrigues et al., 2023).
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Fig. 86 : (a) Coefficients de conductivité thermique et (b) I’impact carbone de différents matériaux d’isolation

(Anchisi, 2020).

D'apres les données de la figure 86 (a et b), les laines minérales, comme la laine de verre et la
laine de roche, se démarquent par leurs excellentes propriétés thermiques et leur co(t
abordable. Cependant, elles présentent un impact environnemental défavorable en raison de la

consommation élevée d'eau nécessaire a leur fabrication. Les isolants synthétiques tels que
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I'EPS et le PUR ont un bilan carbone trés négatif et émettent des polluants dans I'atmosphére.
La figure 86-a montre que le polyuréthane a le plus faible coefficient de conductivité
thermique parmi les isolants. En revanche, selon la figure 86-b, c'est aussi I'isolant qui génére

le plus d'émissions de gaz a effet de serre.

Les isolants d'origine biologique offrent des performances comparables aux isolants minéraux
et synthétiques. La conductivité thermique des isolants végétaux comme le chanvre, le lin, le
coton, ainsi que de la laine de mouton, de la ouate de cellulose, des panneaux de liége ou de
laine de bois, reste inférieure a 0,045 W/m.K. lls présentent un bilan carbone négatif grace a
leur capacité naturelle de stockage de CO2. La figure 86-b démontre que la fibre de bois et la
laine de chanvre sont trés efficaces pour réduire les émissions de gaz a effet de serre. Pour
répondre aux défis environnementaux actuels, nous envisageons d'utiliser I'un de ces isolants
pour I'isolation de la chambre. Nous comparerons deux options : (a) l'isolation des murs avec
une couche de 5 cm de fibre de bois ; (b) l'isolation des murs avec une couche de 5 cm de

laine de chanvre.

les besoins en énergie kWh/m?
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]
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Fig. 87 : comparaison des besoins en énergie entre 1’isolation des murs extérieurs en fibre de bois et en laine de
chanvre (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).

En comparaison avec le critere thermique (fig.87), I'utilisation de la laine de chanvre dans la
composition du mur extérieur montre des besoins énergétiques inférieurs par rapport a la fibre
de bois.
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De maniere similaire en ce qui concerne le critére environnemental, comme représenté sur la
figure 88, les douze indicateurs environnementaux sont plus faibles lorsque nous utilisons la
laine de chanvre. Les trois indicateurs les plus nettement réduits sont les déchets inertes
produit (— 11.31 %), I'odeur ( -10.88%) et les émissions de gaz a effet de serre (- 9.67%).

Les résultats de Dakhia (Dakhia, A & Zemmouri, N, 2018) corroborent ces conclusions,
démontrant que I’empreinte environnementale est étroitement liée au taux de consommation
d'énergie et a la performance thermique. Par conséquent, I'optimisation énergétique d'un
batiment dépend de ses performances thermiques, établissant une relation étroite entre la

performance énergeétique et la performance environnementale.
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Fig. 88 : Comparaison des impacts environnementaux du scénario initial, d’isolation des murs extérieurs en fibre
de bois et d’isolation des murs extérieurs en laine de chanvre (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur,

2023).

4. Cas du scénario d’augmentation d’épaisseur d’isolation existante au niveau du toit

La toiture est la principale source de déperdition de chaleur d'une piece. Les coefficients
d'isolation appliqués a cette surface sont donc les plus exigeants. La résistance thermique pour
l'isolation d’une toiture doit disposer d'un coefficient R supérieur ou égal a § m?. K/W selon la

RE 2020.
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Les besoins annuels en énergie (fig. 89-a) dans le cas initial sont de 208 kWh par m2. Lorsque
on augmente ’épaisseur d’isolant de la toiture, les besoins sont de 177 kWh par m?. Ces

résultats montrent une baisse significative des besoins en énergie atteignant jusqu’a 14.91 %.

Par consequent, Tous les impacts environnementaux (fig. 89-b) sont, réduits entre 11.09 %
(déchets inertes produit) et 0.38% (eutrophisation) dans toutes les phases de cycle de vie. Ceci
confirme que I’utilisation d'une isolation avec un isolant plus respectueux de I'environnement
s'est avére étre une meilleure solution d'un point de vue environnemental, d'apres les

constatations de (Nematchoua et al., 2022).
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Fig. 89 : Comparaison des besoins en énergie (a) et des impacts environnementaux (b) du scénario initial et la

variante d’amélioration au niveau de toiture (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).
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5.
Afin d'obtenir une chambre énergétiquement suffisante en termes d'énergie spécifique, 10 m?2

Cas du scenario d’énergie renouvelable (PV)

de panneaux doivent étre disponibles. Comme il est représenté sur la figure 90, les panneaux
photovoltaiques permet la production de 1955 kWh par an, soit 97,9% de la consommation
électrique annuelle qui s'éleve a 1996 kWh, avec un surplus d'électricité produit par ces

panneaux durant les mois d'avril a septembre.
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Fig. 90 : Comparaison entre la consommation électrique et la production photovoltaique des panneaux (Pléiades

(version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).
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Fig. 91 : Comparaison des impacts environnementaux du scénario initial et de la variante d’intégration des PV

(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).
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Par conséquent, une analyse du cycle de vie sera réalisée en se basant sur cette hypothese. I
est observé que les phases de construction et de rénovation représentent 6,68 % et 0,98 %
respectivement des impacts globaux, alors qu'elles contribuaient & 4,97 % et 0,73 % dans le
scénario initial. Ces hausses sont entierement dues a l'installation de 10 m2 de panneaux
photovoltaiques. La part de la phase d'utilisation diminue de 94,02 % a 91,97 % dans le
scénario initial. Lors de la comparaison entre le scénario initial et les 12 impacts
environnementaux de cette variante, illustrée par la figure 91, on observe une diminution des
résultats pour tous les indicateurs. Les trois paramétres montrant les variations les plus
significatives sont les déchets radioactifs (-43,4 %), I'épuisement des ressources abiotiques (-
40,73 %) et la demande totale d'énergie cumulée (-33,49 %).

6. Cas du scénario optimal du cas d’étude
Dans ce scénario, il est combiné tous les scénarios deja étudiés pour avoir une chambre plus

performante.

6.1 Performance thermique
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Fig. 92 : Diagramme de Givoni du scénario optimal de cas d’étude (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par
I’auteur, 2023).

Le graphique de confort thermique adaptatif de la figure 92 montre une légere augmentation
du nombre d'heures dans la zone de confort par rapport au cas de base, ce qui est indiqué par
davantage de carrés bleus dans la zone de confort. Il s'agit d'un léger écart de 50,6 % a 54,3

%, soit une amélioration de 3,7 % par rapport au scenario de base. Il est essentiel de noter que

167



Chapitre V

ces résultats démontrent qu'avec les scénarios d’amélioration appliqués, il était possible de

maintenir des conditions thermiques confortables.

6.2 Performance énergétique
L'optimisation a réussi a réduire la consommation d'énergie dans la chambre étudiée, comme
la montre figure 93. Le besoin en énergie a diminué de 208 kWh/m2 a 104 kwWh/m2 avec une
diminution de 104 kWh/m2, soit 50 % d'amelioration.
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Fig. 93 : Besoin d'énergie annuelle pour le refroidissement et le chauffage de la chambre dans son cas optimal
(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).
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Fig. 94 : Consommation d'énergie mensuelle pour le refroidissement et le chauffage de la chambre dans son cas

optimal (Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).

La demande d'énergie de refroidissement, qui est predominante de juin a septembre et atteint
son pic en juillet a 1189 kWh/m2 dans le cas initial, a diminué pour atteindre 575 kWh/mz2,
Cependant, la consommation d'énergie pour le chauffage reste également significative
pendant les mois froids, en particulier en janvier, ou elle a atteint un maximum de 946

kWh/m2 dans le scénario initial, mais a diminué a 483 kWh/m2.

168



Chapitre V

Ces conclusions soulignent que le choix méticuleux des éléments de conception de
I'enveloppe du batiment a le potentiel de significativement améliorer les performances de la

chambre d'étude.

6.3 Performance environnementale
La figure 95 présente le pourcentage de variation de chaque indicateur par rapport au scénario
initial (100%) tout au long du cycle de vie de la chambre d'étude. Nous avons réalisé une

amélioration de 35.88 % par rapport au cas initial.
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Fig. 95 : Comparaison des impacts environnementaux totaux du scénario initial et du scénario optimale
(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).

La figure 96 montre les résultats détaillés de chaque phase de I'Analyse du Cycle de Vie dans
les deux cas, en comparant les douze indicateurs environnementaux. Il est a noter que dans les
deux cas, pour chaque indicateurs, la « phase d'exploitation » montre un impact significatif
sur I'environnement. Cette phase était moins réduite dans le cas amélioré de 38.04% Par
rapport au cas initial. Les déchets radioactifs, lors de la phase d'utilisation, présente la plus
grande différence par rapport aux autres indicateurs environnementaux étudiés dans ces deux
cas, ainsi que 1’épuisement des ressources abiotiques et la demande cumulative d’énergie avec
un pourcentage d’amélioration de plus de la moitié grace au nouveaux scénarios appliqués.
Suite a une telle diminution de la demande cumulative d’énergie, on obtient une réduction
significative des émissions de Gas a effet de serre ( -35.01 %), ce qui contribue a avoir une

chambre bas carbone.
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Fig. 96 : Résultats détaillés pour chaque phase de l'analyse du cycle de vie pour les deux cas (Pléiades (version
5.23.4.4), traité par I’auteur, 2023).

6.3.1 Analyse et comparaison de la phase d'utilisation
Les résultats de chacune des phases d'exploitation de I'Analyse du Cycle de Vie pour les deux
cas étudiés sont illustrés dans la figure 97. Les principaux contributeurs aux impacts
environnementaux lors de la phase d'exploitation sont souvent liés a la consommation
d'électricité, au chauffage et au refroidissement de la chambre. Il est positif de constater que
I'installation des panneaux photovoltaiques joue un réle significatif dans la diminution de la
demande totale d'énergie et, par extension, de la consommation d'électricité, grace a sa
capacité a générer une quantité considérable d'électricité a partir d'une source d'énergie
renouvelable. Ainsi que, le fait d'avoir renforcer 1’isolation, que ce soit au niveau de vitrage
des fenétres ou au niveau d’enveloppe extérieure par 1’utilisation d’un matériau biosourcé
comme un isolant thermique permet de réduire les besoins en chauffage et en climatisation,
contribuant ainsi a minimiser les impacts environnementaux. Grace a l'application simultanée
de ces nouveaux scénarios, ces impacts ont éteé réduits de plus de 35 % pour la plupart des

indicateurs environnementaux, ce qui reflet d’avoir une chambre a faible impact
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environnemental, autrement dit, une chambre bas carbone tout au long de son cycle de vie, et

précisément dans sa phase d’exploitation.
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Fig. 97 : Résultats détaillés pour chaque phase d'utilisation de I'analyse du cycle de vie pour les deux cas
(Pléiades (version 5.23.4.4), traité par ’auteur, 2023).

Conclusion

Suite aux résultats de la compagne des mesures et d’enquéte, une analyse thermique,
énergétique et plus particuliérement environnementale d'une chambre d’hétel situé dans un
complexe touristique a Guelma (Algérie) ont éte réalisée telle qu'elle existe en considérant les
quatre phases de son cycle de vie (phase de construction, exploitation, rénovation et fin de
vie), avec ses besoins énergétiques et ses impacts environnementaux. Par la suite, différents
scénarios ont été envisagés. Celles-ci visaient a améliorer les performances thermiques et
énergétiques de la chambre et a conduire cette chambre vers une stratégie bas carbone. Nous

avons analysé 1'impact de chaque scénario mis en ceuvre sur I'ACV de cette chambre nous
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permettant d'avoir une chambre contenant toutes les solutions alliant un bon équilibre entre

une bonne performance énergétique, et une empreinte environnementale acceptable.

L'étude de cas d'optimisation montre que des ameéliorations significatives par rapport au cas
de base pourraient étre obtenues. L’utilisation des fenétres en PVC a triple vitrage peu émissif
argon, 1’isolation thermique avec un matériau biosourcé et I’augmentation d’épaisseur de ce
type d’isolation au niveau de toiture ont considérablement réduit les besoins d’énergie en
chauffage et en climatisation. Ainsi que, I’intégration des panneaux photovoltaique permet de
générer 97% de la consommation totale d’¢électricité, ce qui est un grand pas en avant vers une
chambre a énergie net zéro. Lors de la combinaison de ces scénarios simultanément, Les
indicateurs les plus fortement réduits sont les déchets radioactifs, I'épuisement des ressources
abiotiques, la demande cumulative d’énergie et les émissions a I'effet de serre ce qui contribue

a avoir une chambre bas carbone.
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Conclusion générale et perspectives

1. Conclusion générale

Pour contextualiser cette étude, on peut se référer a l'actualité récente : le bilan
environnemental des dernieres décennies révéle une croissance destructrice et alarmante,
menacant les écosystémes de notre planéte. Ce constat est préoccupant : dégradation de
I’environnement, épuisement des ressources naturelles, pollution croissante, etc. Les
conséquences néfastes a 1’échelle mondiale, telles que le réchauffement climatique et les
risques environnementaux, ont suscit¢é une inquiétude croissante quant a 1’avenir

environnemental de notre planeéte.

L'Accord de Paris de 2015 a instauré une nouvelle ére de sensibilisation globale aux enjeux
climatiques. Il a mis en évidence I'urgence de réduire les émissions de gaz a effet de serre et
de minimiser la consommation énergétique. Le secteur de la construction, connu pour son

influence sur le climat, se trouve au coeur de cette transition nécessaire.

Pour répondre a ce défi, il est impératif de concentrer les efforts sur la diminution de la
consommation énergétique des batiments et la réduction des émissions de carbone. En
adoptant des pratiques durables et en intégrant des technologies de construction respectueuses
de I'environnement, le secteur immobilier peut apporter une contribution significative a la

lutte contre le réchauffement climatique.

Des objectifs ambitieux ont été établis pour diminuer les émissions de carbone, avec un accent
particulier sur les batiments tertiaires. Cette approche comprend l'utilisation de matériaux
écologiques, le recours aux énergies renouvelables et I'amélioration de I'efficacité énergétique
des constructions. Ces initiatives visent non seulement a réduire I'empreinte carbone des
batiments, mais également a créer des environnements intérieurs sains et confortables pour les

occupants.

L'Algérie souligne [l'importance de ces pratiqgues dans sa politiqgue énergétique et
environnementale. Cependant, malgré ces orientations favorables, ces principes sont encore
rarement mis en ceuvre dans les constructions actuelles. A ’échelle mondiale, la priorité
environnementale exige l’intégration systématique des considérations écologiques dans le
processus de projet architectural. Diverses méthodes d’évaluation environnementale, telles
que I'Analyse du Cycle de Vie (ACV), sont désormais accessibles aux professionnels pour
évaluer les impacts environnementaux des batiments, offrant des moyens concrets pour des
décisions éclairées. L'ACV permet d'identifier les phases du cycle de vie des batiments

nécessitant des améliorations pour réduire 1I’empreinte carbone, en soulignant l'importance de
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I'énergie dans le bilan environnemental global. Cette évaluation exige une collaboration

interdisciplinaire, bien que la coordination reste un défi.

Cette étude a pour objectif de contribuer a la problématique en analysant la performance
thermique, énergétique et environnementale d’une chambre d’hdtel dans un complexe
touristique a Guelma, en Algérie. L'analyse couvre les phases de construction, d’exploitation,
de rénovation et de fin de vie, en évaluant les besoins énergétiques et les impacts
environnementaux. Nous avons utilisé le logiciel Pléiades, intégrant un moteur de Simulation
Thermique Dynamique (STD), ainsi que l'outil ACV Equer pour évaluer 12 indicateurs
environnementaux. L'analyse de cycle de vie (ACV) réalisée sur notre cas d'étude vise a
identifier les éléments essentiels a prendre en compte et a déterminer a quel stade de la vie du

batiment il serait nécessaire d'intervenir pour réduire les impacts environnementaux.

Les résultats indiquent que la phase d'utilisation de la chambre représentait 94,02 % de
I'ensemble des impacts environnementaux. L’application des scénarios basés sur une stratégie
bas carbone, telles que I’installation des fenétres en PVC a triple vitrage peu émissif argon,
l'utilisation d'isolants biosourcés et I’intégration des €énergies renouvelables, peuvent réduire
les besoins énergétiques de la chambre a 50 %, et diminuer les impacts environnementaux a

35.88 % par rapport a la situation initiale.

L'installation de fenétres en PVC a triple vitrage peu émissif d'argon entraine une baisse
significative des besoins énergétiques lors du remplacement du vitrage, pouvant atteindre
jusqu'a 17,31 % par rapport a l'utilisation d'un simple vitrage. Cette réduction des besoins se
traduit par une diminution des émissions de 10,84 tonnes de CO2 équivalent sur I'ensemble du

cycle de vie de la chambre.

Apres avoir examiné les performances thermiques, isolantes et environnementales de divers
matériaux, nous avons choisi la laine de chanvre. Ce matériau, a la fois écologique et

biosource, se distingue par ses propriétés remarquables dans ces domaines.

Les résultats de notre étude confirment ces avantages : l'utilisation de la laine de chanvre
permet une réduction de 12,99 % des besoins énergétiques et diminue les émissions de CO2

de 12,04 tonnes sur I'ensemble du cycle de vie de la chambre.

De plus, en augmentant I'épaisseur de l'isolant du toit, initialement isolé avec du liege
écologique, nous avons réussi a réduire les besoins énergétiques de 14,91 % et les émissions

de CO2 de 9,68 tonnes tout au long de la durée de vie de la chambre.

175



Conclusion générale et perspectives

L'analyse du cycle de vie a egalement révélé que l'intégration de panneaux photovoltaiques
monocristallins offre un avantage environnemental significatif, réduisant considérablement les
impacts environnementaux. Ces modifications, incluant l'utilisation de matériaux biosourcés
et la production d'énergie renouvelable, représentent des opportunités clés pour relever le défi

climatique et atteindre les objectifs de batiments a faible émission de carbone.

La performance thermique des batiments joue un rdle central dans la réduction de la
consommation d'énergie, favorisant ainsi des économies et l'adoption de politiques
énergétiques efficaces. Cela contribue a la diminution des émissions de gaz a effet de serre
(GES) et a la préservation de I'environnement. L'Analyse du Cycle de Vie (ACV) est ainsi

devenue un outil privilégié dans le secteur de la construction.

Notre recherche confirme que I'amélioration de la performance thermique des batiments passe
par l'optimisation des composants de leur enveloppe, ce qui est essentiel pour la gestion
énergétique et la réduction de leur empreinte environnementale. Il est donc crucial que les
acteurs du batiment adoptent une stratégie bas carbone dans le processus de projet
architectural, en équilibrant entre la performance énergétique et la justification

environnementale.

Ce projet de recherche s'aligne sur cette approche, en mettant en évidence que lI'adoption de
vitrages performants, de matériaux biosourcés et l'intégration d'énergies renouvelables
permettent de créer une enveloppe efficace, favorisant ainsi les économies d'énergie et la
réduction des impacts environnementaux. Cela contribue a la création d'un batiment bas
carbone. Il est impératif de généraliser ces pratiques aux batiments en Algérie et de
développer des services d'évaluation environnementale dés la phase de conception, en

utilisant une méthode d'Analyse de Cycle de Vie (ACV) adaptée au secteur du batiment.

2. Limites de la recherche et difficultés rencontrées
Comme tout travail de recherche, il y a eu plusieurs obstacles rencontrés, il y a également eu

des limites, nous ne pouvons donc pas prétendre avoir fourni des résultats sans faille.

e Au cours des deux saisons, j'ai rencontré des défis majeurs lors de I'interrogation des
usagers de I'hétel, entrainant ainsi une perte de temps significative. Les obstacles
rencontrés lors de cette tdche ont compromis l'efficacité du processus et ont entravé la

collecte d'informations essentielles.
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e |l est essentiel de souligner I'impact de I'absence de licence pour le progiciel choisi sur
notre travail. Bien que j'aie pu bénéficier d'une licence éducative demandée par I'Ecole
des Mines de Paris pour réaliser des simulations, sa durée limitée a restreint la portée
de mes recherches. La nécessité d'une licence compléte aurait donné I'opportunité

d'explorer davantage et d'analyser les données de maniere plus détaillée.

3. Futures pistes de recherche

Cette étude offre des contributions novatrices pour I'Analyse du Cycle de Vie (ACV) dans le
domaine de la construction. Les résultats obtenus peuvent servir de référence pour optimiser
la gestion énergétique et réduire I'empreinte carbone. Les futures recherches pourraient
explorer les axes suivants :

e Comparaison des codts financiers : Analyse des codts financiers de la chambre dans
son état actuel et sous différents scénarios envisagés, permettant une évaluation
économique détaillée.

e Intégration interdisciplinaire de I'ACV : Incorporation de I'ACV dans d'autres
disciplines architecturales, comme I'étude de la typologie des batiments, pour une
approche holistique de la conception.

e Evaluation des conceptions circulaires : Utilisation de I'ACV pour évaluer les
approches de conception circulaire dans la construction, en mettant lI'accent sur la
durabilité et la réutilisation des matériaux.

e Analyse de la durabilité et de la résilience : Etude de la durabilité et de la résilience
des matériaux a faible émission de carbone sur I'ensemble du cycle de vie, en tenant

compte de leurs performances dans diverses conditions environnementales.
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Annexe 1

Annexe 1

Homologation des appareils de mesure
Afin d’effectuer nos mesures, nous avons utilisé les appareils suivants :

Thermo hygrometre : Les mesures de température et d'humidité sont effectuées a l'aide d'un
Thermo-Hygromeétre portable et étanche HANNA 9564.

Fig. 98 : Thermo-Hygromeétre HANNA 9564.

Le thermo-hygrométre portatif HI 9564 est spécialement congu pour offrir des performances
optimales dans des environnements difficiles. Il mesure a la fois I'numidité relative et la
température grace a une sonde intégrée, enregistrant les données d'étalonnage pour une
précision accrue. Son boitier solide en fait un choix idéal pour les mesures sur site, avec la
fonction HOLD qui facilite I'enregistrement des données en maintenant une valeur figée a
I'écran. Avec sa facilité d'utilisation et son adaptabilité aux mesures de terrain, cet appareil est
un outil essentiel pour les professionnels. Les caractéristiques spécifiques de I'appareil sont

disponibles dans le tableau ci-dessous (tab.34).
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Tab. 34 : Caractéristiques du Thermo Hygrometre HANNA 9564 (Hanna instruments, 2021)

Reéférence HI 9564
Gamme HE 20,0295,0%
Température 0.0 340,0°C (32 4 140°F)
Résolution HE 0.1 % dinmnidité relative
Température 01°C/01FF
Précision HE =3 % HE (30 2 85 % HE et 15 3 40°C) ; £3% BH
{extérieur}
Température =0 3°C T 21°F
Sonde Sonde HI 70602 BH avec corp: fin en ABS, espuchon perford, capteur de

terpérature interne avec connecteur DIN et cible de 1 m (3,3 (inclus)

Type de batterie/durée de

vie

@V environ 250 hevres dutilisstion continuent ; 2rrét antomstiqne aprés 20
mirutes de non-utilization (peut étre désactive)

Environnement 0 & 60°C (32 & 140°F) ; HE. max 98 %% sans condensation
Dimensions 19dxToxdmmGoix3x13
Poids 340 212 onees)

Anémometre :

Le thermo-anémometre Trotec BA16 a été utilisé pour évaluer la vitesse de I'air. Doté d'un col

de cygne flexible de 40 centimétres, il facilite la mesure dans les installations de ventilation et

d'aération difficiles a contrdler. Ce dispositif anémométrique permet de mesurer la vitesse du

vent, le flux d'air, la température ambiante et le débit volumétrique.

-BEB-
%

5

Y TROTEC
e

Fig. 99 : Anémomeétre & hélice BAL16.

Le BALG6 est prét a étre utilisé des sa mise en marche, et les résultats sont clairement visibles

sur I'écran rétroéclaireé. Il est possible, si besoin, d'afficher les valeurs minimales et maximales
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relevées sur I'écran en cours d'utilisation. Les spécifications détaillees de I'appareil sont

fournies dans le tableau ci-dessous (tab.35).

Tab. 35 : Les caractéristiques d’anémométre BA16 (Trotec, 2020)

Vitesse de débit d'air [m/s]

Plage de mesure min. [m/s] 1
Plage de mesure max. [m/s] 30
Précision [Ya] 3
Précision = [m/s] 02
Reésolution [m/s] 0.
Principe de mesure Pale
Déhit d*air [m*/min]

Plage de mesure min. [m*/min] 0
Plage de mesure max. [m®/min] Qoo 9

Température ambiante [*C]

Plage de mesure min. [*C] -10
Plage de mesure max. [°C] 60
Précision = ["C] 15
Précision - Température =1.5°C /3 °F
Reésolution [*C] 0.1
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Durée et date par type de mesure

Tvpe des Date des Durée des Lieu des Indicateurs
mesures mesures mMesures mesures
Mhesure de Mesures A U'mtérieur de Confort
tempeérature Continues, la chambre eta | hygrothermique
Mesure de 07/01/2022 Pas de son extérieure
I’humidité 19/08/2022 2mn de
Mesure de 1a temps Confort
vitesse de I"air acraulique
Taux de Accessibilité et
satisfaction vis- | stationnement
a-vis de la Organisation
qualite des espaces
ENVIronneme extérieurs
ntale extérieurs Yue
Environnement
Pendant Ia Evaluation sur paysager
Enquéte saison hivernale | une durée vécue Taux de Organisation
et estivale satisfaction vis- des espaces
a-visdela mntérieurs
qualite Confort
ENVIronheme thermique
ntale intérieure | Qualité de 1'air
Renouvellement
de 1'air
Eclairement
artificiel
Eclairement
naturel
Horaires
d’occupations
(Festion de
1'énergie
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Questionnaire d’enquéte

Evaluation de la qualité environnementale du batiment :
usages et qualité de confort

Ce questionnaire a pour but de détailler votre appréciation de la qualité du batiment hotelier. Il est composé
de 3 parties - informations générales, extérienr du batiment etintérieur du batiment.
Pour certaines questions, une echelle de notation a été adoptée - merci d entourer la note choisie -

0 1 2 3 4

(. Trés peu satisfaisant

1. peu satisfaisant

2. Movennement satisfaisant
3. satisfaisant

4. trés satisfaisant

Merci de prendre 15 minutes afin de répondre a ce questionnaire, qui a ét€ réalisé de la part de département
d’architecture, université 8 Mai 1945 Guelma.

Informations générales

1. Sexe:
O Monsieur
0 Madame

2 Age:
0 20/30
0 30740
0 40/50
O 50/60
O=60

3. Hachurez la localisation dewvotre séjour dans
le batiment ( chambre + étage):

O 1% étage

O 2eme étage

O Feme étage

Le batiment ef son environnement {dimension architecturale)

1. Etes-vous satisfait (e) des acceés an batiment hotelier 7

0 1 2 3 4

A. Accés et stationnement .
2. Btes-vous satisfait(e) des aires de stationnement ?

0 1 2 3 4
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B. Abords paysagers
du hiatiment

1. Etes-vous satisfait(e) du cdté paysager dela parcelle du batiment 7
0 1 2 3 4

2. Btes-vous satisfait(e) desvues sur I'extérieur 7

0 1 2 3 4

L’environnement intérienr du bitiment (dimension environnementale)

A, Organisation du bitiment

1. Etes-vous satisfait{e) de I'organisation globale du batiment?

0 1 2 3 4
2. La chambre réservée vous semble-t-elle -
a. bien disposée dans le batiment:

O Oui

[ Non
b. De surface suffisante:

O Oui

[ Non
c. Bien équipée en appareil:

O Oui

[ Non

B. Le Confort thermigue

1. Etes-vous globalement satisfait(e) du confort thermique an nivean
de votre chambre?

O Oui
U Non
2. Précisez:
s Hiver:
0 1 2 3 4
» Fité
0 1 2 3 4

3. Avez-vous constaté des courants d’air indésirables dans la chambre
? {en hiver)
O Oui
O Non

C. Le Confort aérauligue

1. Etes-vous satisfait(e) dela qualité del'air intérienr 7

0 1 2 3 4
2. Le renouvellement d’ar vous semble-t-il suffisant?

O Oui

U Non
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D. Le Confort visuel

1. Comment qualifiez-vous le nivean d’éclairage a I'intérieur de votre
chambre 7

= En hiver:
O Eclairage naturel:

0 1

(=}
e}
o

O Eclairage artificiel:
0 1

[ ]
e}
A

= En éte:
O Eclairage naturel:
0 1

[}
e}
e

O Eclairage artificiel:
0 1 2 3 4

2. Essayez-vous de minimiser ['éclairage artificiel guand
Iensoleillement parait suffisant 7

O Oui

O Non

E. Planning d’occupation

1. Quels sont vos horaires d’occupations dela chambre?

O 17h -9k
18k —5h
O 159h - %h
O 21h-5h
22k -9

F. Gestion de I’énergie

1. Utllisez-vous les stores :

= pour réguler les apports de lumiére naturelle 7
Q Oui
U Non

» pour minimiser les déperditions de chaleur le soir en hiver 7
4 Oui
1 Non

= pour réguler les apports thermiques en éteé 7
O Oui
0 Non
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Importation de fichier météorologique

a) Au niveau de la base de données météorologiques Météonorm

Sites disponibles

Favoris | Sites | Défini par I'utilisateur

guelma

Guelma Bouch 21,3°N / 103,9°E, 676 m

Station météorologique sans rayonnegmm

2 Mp = =} X
Types de site S y
) . . _ Kerkera 3 7 )
© [ Stations météorologiques 7 Skikda Filtila Annaba
@ [ Stations météorologiques sans rayonnement global B / Ben Alzou{ 30 S’J/N“ o
= — Sidi ar-.
SR P <
O [ Site de Design Reference Year LT R P4 Benmetigi G~ ELTa
@ [ Villes Djamel Azzaba. 7 Eulma 7 =
© [ Sites définis par I'usilisateur - A —~ % . Drea
- El Harrouch ESschl f~= =] 2
O (V] Batch mode locations 7= J ¢ \

Agrandir la région e i , e Bouhaa,ar*/
r & . ] Gu@ma Boucheghout -~ &’_\—

(30000 |*Nlat [5000 |‘Elon

Constantine < Mochroha
3 \ Brgese || meesie | \nSmara €L Khroub e Aok Anras o
{ > Yol
A T =7 s T

S @ Créer un nouveau site. l 2o USRS 2 Sadiots . b

g = 1 R M'Daourouch
©  Recherche d'adresse Ain Mlila 3 1 Oum El Adhaim
kS 2 : ED P
Q Ain Kercha Berriche Y\ =
E mane v 5 > S S

s Oum EL Bouaghi ElAouinet
8 > _ (1) Ain Beida :
X Fermer| ) e oo 5 R o Boukhadra

4P Information sur le site k 4

Information générale =

Nom [guelma ville 21 ]

Catégorie Défini par I'utilisateur

Coordonées 26,4604 74312 WGSss4

*N Lat "E Lon

Altitude 256| m a.s.l.

Fuseau horaire 1| TUC

Référence de temps =20 min

; : - - Guaima Bou
Situation Situation ouverte ~
| On selectionne wville |
enati

© OpenStreetMap - Map data ©2022 Opent

Détails

Ceci est un site défini par l'utilisateur

B Levers

2 Effacer ] [ Retour
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k) Séléction des sites

Sélectionner les sites

On confirme que le nom de notre
fichier apparait également ic1.

guelma ville 2
Défini par I'utilisateur

36,5°N/ T4E,

Site< digpemiirhesm—
/ \
Fal O e Défini par lutilisateur
\ /
- ;
o
256m Guelma ville 365°N/T4E 215 m

Défini par |'utilisateur

guelma ville 2

36,5°N /74, 256 m

N _
‘-’ 8 | Lorsque nous sélectionnons notre Défini par l'utilisateur
'\\ J fichier, 1l apparait ic1. ~
- [ -\ o .
| 7 || On sélectionne Guelma ville 2 ‘
\./
.//’-J 7\\\. S
o)
N
Formats de sortie
Meteonorm Simulation batiment PV Energie solaire thermique
O Standard O TRNSYS O Polysun O Polysun
O Meteo O CH Meteo QO PvsoL O TsOL
Standard minute () HELIOS-PC O PVSyst () Solar-Ripp
O Humidity O DOE O VS
(O Science O Suncode O Meteo matrix (TISO)
O Spectral / UV O Match O PVScout
(O Standard opt. O sia 380/1 O Solinvest
O LESOSAI O SAM
) EnergyPlus (epw)
-_: Pleiades/Comfie
O WUFI / WAC
O PHLuft
O IDAICE
O IBK-CCM
O VIP-Energy
Diverse Utilisateur
O T™Y2 O Défini par |'utilisateur
O TRY (DWD) "
O TRY (DWD) V1.2
O T™™Y3

\ A Modifier données |

l == Nouveau |
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- . Confirmation .
Résultats et exportation Ima ville 2
guelma ville 2 36,5°N / 74°E, 256 m o 12 & Durée d'insolation ‘ ‘ % Rayonnement global journalier
Défini 'utilisats oR | Température journaliére | [ Tableau de données
éfini par |'utilisateur I :
z 3 Rayonnement | Température * précipitations
40
35
30
o
v 25
2
S 2
a
3
2 15
10
5
0 '
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc
nformations du résultat
B Sauvegarder tous les résultats sur le disque Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 5%, Bn = 10%, Ta = 1,5 °C
Tendance de Gh / décennie: - Variabilité de Gh / an 3,6%
l!i Quvrir répertoire de sortie ‘ Sites d'interpolation du rayonnement Données par satellite (Part des données par satelli
Stations de l'interpolation de température: Jendouba (122 km), Annaba (Lessalines) (54 k

™ Données de sortie (Pleiades/Comfie)

loire de sortie

\kirati\Documents

Sélectionner un format de sortie pour les données de temps

Emplacement
d’enregistrement de fichier

LOCATIONNAME-hour.try

LOCATIONNAN

LOCATIONNAME-10min.try

LOCATIONNAME-min.try

b) Au niveau du module STD Comfie (logiciel pléaides)
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& Pieiades Modeleur Nom du projet / Baze

Fichier Edition Plan Nwesux Fonddeplan Affichage Eclairement Quartier Outds BIM Aide

DG Hd RN SODEG 2mO Bitment C1 v XK
@ ot o o 2
Géndraltés Plan SO Chauffage Refrodssement £y Calad
Afficher | Tout v 5 céntranrés Ste et météo # o hors vokume | ) Cod
B2 6o 1 Q]  Canactérstiques terem ———
Projet Nom du site ] mwede [ 0Zm
v
B2 Proxet Température de base -10| *C 3 ™ Ventpar défout Witesse
v 18] estments =< @ par e
[2] zone 1 Drecton 0] * (0* = vensnt & nord)
Température du sol 0 :J'c e
— Xposition au vent
Profmdar S 0% O Abeté @ Noemal Osévire

Correction de vitesse de vent | 1

| Coerection hauteur Terran

Dense v
Station météo A Uste des stations météo
Dossier o
[ J > T Agérie
Nom de la staton > BB Caniade
[ ] » B _France -RT2005
Nom d fichier > Tl France -RT2012
[ ] » T _France - TRY
> T _France - Température de base
Avaude [ o|m
L e
N ) 0
o L) 0 )
e = Température du scl | c
Vor kes Sdments & ajouter
-2 (rofendeur b 10m) 3
= Axuter un puts dmatque
= Agouter un systime photovaitaique itoien N = —
N Ageuter une sous-staton X Pas de température deau frode pour le calad JECS
- P e “R NUUEE Q0% Pod = O, mos,
T3 Ajoitat ura glevisalion ] P pas e solare drect pour ke sclre thermiue > 0

Gérer les fichiers météo o _ L , _
On choisit le fichier téléchargé depuis

météonorm

(7]
© Générateur _& Importation [ Analyse 3% Outis [ Graphiques _§ Exporter vers Pleiades I

RAZ des données |

Catégorie |Algérie Vl

Nom de la station IGuelma I 6
Nom du fichier météo |Guelma.try |

Commentaire

Altitude de la station
e w9 [3)° (3] [+ (@
rgtie e[ 71" [ (0" @

9 Sélection sur la carte

Information X

[JHeure solaire

e [13)

Fichier exporté

I 2] Exporter vers Pleiades 8

Une fois le fichier exporté, nous retournons a la page precedente pour selectionner le fichier

meétéorologique de la ville de Guelma avant de commencer la modélisation du batiment.
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Résultats des besoins énergétiques et des impacts environnementaux des sous variantes

1.

Cas du scénario initial

Annexe 5

1.1. Les besoins énergétiques de la chambre d’étude a son état initial

=3 Besoins de chauffage (kWh)
Zone Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc
zone (Seme 946 | 800 | 402 o 0 0 0 0 0 0 o| a2
étage)
Total 946 | 800 | 402 0 0 0 0 0 0 0 of 392
Besoins de rafraichissement (kWh)
Zone Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil Aout | Sep | Oct | Nov | Déc
zone (3eme 0 0 0 0 o| so7| mnes| 1121 | 363 0 0 0
étage)
Total 0 0 0 0 of| so7 | nss| 121 363 0 0 0
1.2. Résultats d’analyse de cycle de vie de la chambre d’étude a son état initial
Etapes )
D o a‘T | Export tableur
parm*
[ par unité fonctionnelle
[ énergie en Wh Impact Construction Utilisation Rénovation  Déconstruction Total
[J Notation scientifique
W Effet de serre (t CO2 eq)) 639 117.90 020 0.2 12461
4 Acidification (kg SO2 eq.) 2654 25051 280 141 28126
Impacts par phase D dec lative d'énergie (GJ) 84.90 6954.47 13.21 201 7054.59
v [E] Etapes Eau utilisee (m’) 56.21 171027 1138 094 1177881
» (& construction Déchets inertes produits (t) 180 13.68 150 .16 4114
> B Utlisatlon Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) 0.00 363 0.00 0.00 363
4 E Rénovation; Eutrophisation (kg PO4 eq.) a7 501.93 019 0.2 505.11
> (5 Déconstrudtion Production d'ozone photochimique (kg d'é 16.89 14322 127 153 16291
| Ecotoxicite aquatique (m’) 7613026 1423003.14 1124077 408420 151441837
| Déchets radioactifs (dm®) 0.13 16.15 003 001 1632
Toxicité humaine (kg) 37.08 33062 1019 169 37058
Odeur (Mm? air) 28 1889.30 1.00 0.14 191325

1.3. Impacts environnementaux de la chambre lors de la phase d'utilisation du batiment

Utilisation
ar an
Lo 2 | Export tableur
parm®
[J par unité fonctionnelle Electricité
5 e ectricité
[ énergie en Wh Impact Chauffage  Climatisation Eau ECS spécifique Total
[ Notation scientifique
T U Bl cotts e e Effet de serre (t CO2 eq.) 61.57 6.03 6.68 30.57 13.06 117.90
2 Acidification (kg SO2 eq.) 73.00 3895 42.29 36.25 60.02 250.51
Impacts par phase D dec d'énergie (GJ) 1142.60 1537.67 212.94 567.40 3493.86 6954.47
v [E] Etapes Eau utilisee (m?) 75.98 701.87 9528.75 3773 1365.94 1171027
> (5 construdtion Déchets inertes produits (t) 5.00 1.65 112 248 342 13.68
v [ (utilisation Epui ressources abiotiques (kg 0.32 0.96 0.00 0.16 219 3.63
oy Chauffage Eutrophisation (kg PO4 eq.) 868 22 481.92 431 480 501.93
Glimatissticn Production d'ozone photochimique (I 61.80 2 12,00 30.69 25.97 143.22
:;: | Ecotoxicite aquatique (m®) 274 062.13 292 371.03 171 792.02 136 096.44 548 681.53 1423 003.14
o ‘| Déchets radioactifs (dm’) 038 466 0.48 0.19 1044 16.15
o Electricité spécifique . . =
N E S hovetion Toxicité hun:alne (kg) 98.05 52.86 56.36 48.69 '4.66 330.62
> (3 Déconstruction Odeur (Mm” air) 1168.27 21.89 16.91 580.15 102,08 188930
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2.

Cas du scénario de choix des menuiseries

2.1. Résultats d’analyse de cycle de vie de la chambre lors de changement de menuiserie

[Jparan
par m*
D par unité foncionnelle
[[] énergie en Wh
[ notation scientifique
[ Libeliés courts des impacts

Impacts par phase

~ Etapes

> Construction
Utilisation
» Rénovation

» Déconstruction

Etapes

Impact Construction
Effet de serre (£ COZ eq.) 542
Acidification (kg 502 eq.) 22.20
Demande cumulative d'énergie (GJ) 72.61
Eau utilisee (m?) 50.29
Déchets inertes produits (t) 1.59
Epuisement ressources abiotiques (kg E-15) 0.00
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 238
Production d'ozone photochimique (kg d'é 14.23
| Ecotoxicite aquatique (m°) 64 325.41
| Déchets radioactifs (dm?) 013
Toxicité humaine (kg) 3177
Odeur (Mm?® air) 16.33

E Export tableur
Utilisation Rénovation Déconstruction Total

108.05 0.20 011 1377
23236 2.80 1.21 258.57
648159 13.21 172 6369.14
11 556.84 1138 0.81 11619.32
12.64 1.50 20,72 36.44
3.39 0.00 0.00 3.39
500.26 0.19 0.19 503.02
131.97 1.27 13 148,77
1325133.18 11240.77 3 463.77 1404 163,12
15.15 0.03 0.01 15.31
306.13 1019 145 349.54
1721.20 1.00 012 1738.64

2.2. Radars comparatifs des impacts environnementaux du scénario initial et lors du

changement de menuiserie

o
&@%mifs\(dm!)

Eutrophisation;(l g\‘QOtl eq.) 16132
505.11

5.

Epuisem

& \ : /
, / .‘\ 7 /

;.’rje}ources abiotiques (kg E-15)
N\3.63

Demande cumulative d'énergie (GJ \ /

7054.59 /’ \\.\ \ /

,i
Ecotoxicite aquatiqde(m®)
151441837 |
\ P /
) Yot e b \
Effet de serre (t CO2%q.) / \

124.61 \ /

Eau utilisee (m?)
1177881

Acidification (kg SO2 eq.)
7\ \281.26
- \
> 's\
Ca;cu-, (Mm? air)

1913.25
/

[

N ‘
Prodifctidn d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)
162.91 |

/
/
i ——

\
\
\

Déchets inertes produits (t)

¥41.14
~Toxicite huniaine (kg)—"

79:5

I Etat initial

3.

Lors de changement de menuiserie

Cas du scénario de la nature d'isolant sur les facades

3.1. Les besoins énergétiques annuelles de la chambre avec isolation de 5 cm de la fibre

de bois
iy W'y © ] & B = = i
Synthése =~ Consommation  Confort  Graphiques  Codtalobal  Ph Itai R G i MetV

Q Diagramme de Sankey {28 Export vers tableur

Zones Besoins Ch. Besoins Ch, Besoins Clim. Besoins Clim. Puiss. Chauff. Puiss. Clim. T* Min T* Moyenne T* Max
kWh kWh/m? kWh kWh/m? w w °C C C

Total 2230 81 2978 108 4175 4231 1.5 22,6 336
zone (3eme étage) 2230 81 2978 108 4175 4231 1.5 226 33.6
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3.2. Les besoins énergétiques annuelles de la chambre avec isolation de 5 cm de la laine

de chanvre

i) W © 3 % B = = £
Synthése = Consommation  Confort  Graphiques  Codtalobal  Photovoltait R t  C MetV
Q Diagramme de Sankey {5 Export vers tableur
Zones Besoins Ch. Besoins Ch. Besoins Clim. Besoins Clim, Puiss. Chauff, Puiss. Clim, T° Min T° Moyenne T° Max
kWh kWh/m? kWh kWh/m? w w °C 2C *C
Total 2105 77 2904 106 4115 4157 11.5 227 33.8
zone (3eme étage) 2105 7 2904 106 4115 4157 1.5 227 338

3.3. Résultats d*analyse de cycle de vie de la chambre avec isolation de 5 cm de la fibre

de bois
Etapes
Oparan
; G Exporttableur
parm*
[ par unité fonctionnelle
[ énergie en Wh Impact Construction Utilisation Rénovation  Déconstruction Total
[ Notation scientifique
- ) Effet de serre (t CO2 eq) 49 11001 0.20 0.1 115.24
|:| Libellés courts des impacts L i
Acidification (kg S02 eq) 2578 23013 280 126 268.97
BRI Demande cumulative d'énergie (GJ) 11740 671718 13.21 181 6849.60
v [E] Etapes Eau utilisee (m’) 50.27 1165631 1138 085 172782
» [ constrution Déchets inertes produits (t) 165 129 1.50 an 3782
> & Utilisation Epuisement ressources abiotiques (kg E-1 0.00 353 0.00 0.00 353
? = Renowation. Eutrophisation (kg PO4 eq.) 274 50073 0.19 0.20 503.86
» 3 Déconstruction Production d'ozone phatochimique (kg ¢ 1658 13487 127 137 154,09
| Ecotoxicite aquatique (m’) 7552747 137095391 1124077 363125 1461353.40
| Déchets radioactifs (dm?) 0.13 15.81 0.03 0.01 1597
Toxicité humaine (kg) 3642 31530 10.19 152 36343
Odeur (Mm” air) 17.55 174539 1.00 0.12 176406

3.4. Résultats d’analyse de cycle de vie de la chambre avec isolation de 5 cm de la laine

de chanvre
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(Jparan
parm?
[ par unité fonctionnelle
[ énergie en Wh
[ Notation scientifique

[ Libellés courts des impacts

Impacts par phase

v @ Etapes
) j Construction
> (3 tilisation
] 3 Rénovation
b 3 Déconstruction

3.5. Radars comparatifs des impacts environnementaux du scénario initial, d’isolation

des murs extérieurs en fibre de bois et d’isolation des murs extérieurs en laine de

chanvre

P - ‘\“'\,
r,oeekemﬁr(w =

Eutrophisatiopi(kg'P04 eq.)
1755

16132

N\

Epuisement res "’ou\rces abiotiques (kg E-15)

Etapes _
& Exporttableur
Impact Construction  Utilisation Rénovation ~ Déconstruction Total
Effet de serre (t CO2 eq.) 542 106.85 020 on 11257
Acidification (kg S02 eq.) 2.0 23464 2.80 121 260.85
Demande cumulative d'énergie (GJ) 72,61 662538 13.21 1.72 671293
Eau utilisee (m’) 50.29 11636.23 1138 081 11698.72
Déchets inertes produits (t) 159 1268 150 20.72 3648
Epuisement ressources abiotiques (kg E-1 0.00 349 0.00 0.00 349
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 238 500.25 0.19 0.19 503.01
Production d'ozone photochimique (kg ¢ 142 131.55 127 131 148.35
| Ecotoxicite aquatique (m’) 6432541 1350717.52 11240.77 346377 142974746
| Déchets radioactifs (dm’) 013 15.68 0.03 0.01 15.84
Toxicité humaine (kg) nn 309.26 10.19 145 35267
Odeur (Mm’ air) 16.33 1687.66 1.00 0.12 170510

\3:63
N\

Demande cumulative d'énér le;(QJ)

Agidfﬁ?ation (kg SO2 eq.)
7054.59 %

| | 281.26

:zu("»(Mm’ air)
[ 191325

OZeq) Prod ct:on d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)
\ Z 162.91

Effet de serre (t C

Eau thli&ee' (m’)

11778:81n
TSToticitehunaine (ko)
37958

I Etat initial avec isolation de 5 cm de la fibre de bois  [jjlij avec isolation de 5 cm de la laine de chanvre
4. Cas du scénario d’augmentation d’épaisseur d’isolation existante au niveau de
toiture

4.1. Les besoins énergétiques annuelles de la chambre aprés I’augmentation d’épaisseur

d’isolation
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-

4.3. Radars comparatifs des impacts environnementaux du scénario initial et aprés

I’augmentation d’épaisseur d’isolation

218

# 0 w6 @ @ B 4 = K
Synthése ~ Consommation  Confort  Graphiques  Coltalobal  Photovoltaique  Rapport  Comparaison  MetV
Q Diagramme de Sankey ‘ [ i Export vers tableur ‘
Zones Besoins Ch. Besoins Ch, Besoins Clim, ~ Besoins Clim,  Puiss, Chauff,  Puiss, Clim, T* Min T* Moyenne T* Max
kWh KWh/m? kWh KWh/m? W W :C ' C
Total 224 81 2636 % 415 4061 1.5 24 32
zZone (3eme étage) 224 8 2636 % 4156 4061 1.5 24 332
4.2. Résultats d’analyse de cycle de vie de la chambre aprés I’augmentation d’épaisseur
d’isolation
Etapes
i Export tableur
Impact Construction Utilisation Rénovation = Déconstruction Total

Effet de serre (t CO2 eq.) 542 109.21 0.20 0.11 114.93
Acidification (kg SO2 eq.) 22.20 234.77 2.80 121 260.97
Demande cumulative d'énergie (GJ) 72.61 6549.15 13.21 1.72 6 636.70
Eau utilisee (m?) 50.29 11 580.68 11.38 0.81 11643.16
Déchets inertes produits (t) 1.59 1277 1.50 20.72 36.58
Epuisement ressources abiotiques (kg E-1 0.00 343 0.00 0.00 343
Eutrophisation (kg PO4 eq.) 2.38 500.47 0.19 0.19 503.23
Production d'ozone photochimique (kg ¢ 14.23 133.35 1.27 1.31 150.15

| Ecotoxicite aquatique (m?) 6432541 1338870.39 11240.77 3463.77 1417 900.33

‘| Déchets radioactifs (dm?) 0.13 15.31 0.03 0.01 15.47
Toxicité humaine (kg) 3177 309.38 10.19 145 352.79
Odeur (Mm* air) 16.33 1740.25 1.00 0.12 1757.69
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Eutrophisatio "(‘i‘clg'PO‘t eq.)
Sé.'l 1 )\

/ /

Demande cumulative d'énergie (G))
7054.59 D
] |

/|
{ |

Ecotoxicite aquatiquﬁe {m?)—
151441837 |\ \

\

Effet de serre (¢ éeoz'-_e'q.)
12461 "\

NN
\

\\
\,

A~

\

NV
Eau utiliseé (m")

I Etat initial

5.

177881

__Déchetsady

~~Toxicite hqma‘in/;jkg) -

37958

actfe (g}

Epuiscméat'fesg‘oqrces abiotiques (kg E-15)
\, \3:_63

N\
Acidification (kg SO2 eq.)
\ 128126

Od::eué«'(Mm’ air)
/ 191325

Pro@(’ltigﬁ d'ozone phetochimique (kg d'éthyléne eq.)

162.91

/A
.
& /
.t
Déchefsinertes produits (t}
W04

aprés ’augmentation d’épaisseur d’isolation au niveau de toiture

Cas du scénario d’énergie renouvelable (PV)

5.1. Résultats d’analyse de cycle de vie de la chambre aprés I’'intégration des PV

Etapes )
Opar arj B Exporttableur
parm®
[ par unité fonctionnelle
[ énergie en Wh Impact Construction Utilisation Rénovation  Déconstruction Total
[J Notation scientifique
T S Effet de serre (t CO2 eq.) 6.39 108.97 020 0.12 115.68
Acidification (kg SO2 eq.) 26.54 205.32 2.80 141 236.06
(mpadparphase Demande cumulative d'énergie (GJ) 84.90 459219 1321 201 4692.31
v [Z] tapes Eau utilisee (m?) 56.21 10749.64 11.38 0.94 10818.17
> (5 Construction Déchets inertes produits (t) 1.80 131 150 216 877
» (5 utilisation Epuisement es abiotiques (kg E-1 0.00 215 0.00 0.00 215
= Rénovation Eutrophisation (kg PO4 eq) PR 49865 0.19 0.22 501.83
> (& Déconstruction Production d'ozone photochimique (kg ¢ 16.89 12517 127 153 144.86
| Ecotoxicite aquatique (m°) 76 130.26 1033283.84 11240.77 404420 1124 699.07
‘| Déchets radioactifs (dm?) 0.13 9.07 003 0.01 9.24
Toxicité humaine (kg) 37.08 272.78 10.19 1.69 321.74
Odeur (Mm? air) 28 182876 1.00 0.14 185271

I’intégration des PV
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o

et Dééﬁ;i;/;adioact;;\(Jm’) ~

0 16,32 A
Eutvophisatio;r(/lgg"PmA_e\q.) Epuisement 1ess\oqrces abiotiques (kg E-15)
/sds.n‘ N 3,63
’ NS N
/ " \
/ f T .
4 B “a
Demande cumulative d'énergie (GJ) f .. Acidification (kg SO2 eq.)
7054.59 ) «’ ) \281.26
Ecotoxicite aquatiqu?(m’) ——— - -e- - - - Odeué(Mm’ air)
1514418.37 \ 1913.25
\ ]
Effet de serre (t C;Ol.g_’q.) Prodi":ctip;'o d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.)
12461 "\ "\, . 162.91
\_\ //
AN 7
DN / S
Eau utiliseé(m?).___ | _ Déchetsiinertés produits (t)
11778.81_ 1 4114
S Tox»ng(e' humaine (kg)—"
37958
I Etat initial aprés 'intégration des PV
6. Cas du scénario optimal du cas d’étude
6.1.Les besoins énergétiques de la chambre a son état optimal
3 4 Besoins de chauffage (kWh)
= Zone Jan Fév Mars | Avr Mai Juin Juil Aout | Sep Oct Nov Déc
2l 483 | 408 194 o 0 o o ) o 0 o| 197
étage)
Total 433 408 194 0 0 0 0 0 0 0 0 197
Besoins de rafraichissement (kWh)
Zone Jan Fév Mars | Avr Mai Juin | Juil Aout | Sep Oct Nov Déc
SEaslE ST o o o o o| 2s2| s7s| sas 173 0 0 o
étage)
Total 0 0 0 0 0 262 575 545 173 0 0 [¢]
6.2.Résultats d’analyse de cycle de vie de la chambre a son état optimal
Etapes )
Dpara? ﬂ Export tableur
parm*
[ par unité fonctionnelle
[ énergie en Wh Impact Construction Utilisation Rénovation  Déconstruction Total
[ Notation scientifique
[ ibellés courts des impacts Effet de serre (t CO2 eq.) 5.07 75.62 0.20 0.10 80.99
P Acidification (kg SO2 eq.) 20,67 152.28 2.80 113 176.89
A nanphase Demande cumulative d'énergie (GJ) 68.28 32874 13.21 162 337035
v [=] Etapes Eau utilisee (m’) 82 10 389,51 11.38 0.76 10449.86
> [ construction Déchets inertes produits (t) 1.51 8.06 1.50 1951 30.58
? 3 Utilisation Epui es abiotiques (kg E-1 0.00 153 0.00 0.00 153
’ 3 Renovation Eutrophisation (kg PO4 eq.) 224 49329 019 018 49591
> (& Déconstruction Production d'ozone photochimique (kg ¢ 13.29 88.62 127 123 104.41
| Ecotoxicite aquatique (m’) 60 163.42 764 515.42 11240.77 325912 839178.73
| Déchets radioactifs (dm’) 012 6.65 0.03 001 6.81
Toxicité humaine (kg) 29.90 201.75 10.19 136 243.20
Odeur (Mm* air) 14.04 1236.20 1.00 on 1251.34

6.3. Radars comparatifs des impacts environnementaux du scénario initial et optimal
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el 3\*—4. .
__~Déchets radioactifs (dAT)—__
s 1632 ; A S
Eutrophisation’(kg PO4 eq.) Epuisement ressources abiotiques (kg E-15)
AT RN 363

L\ \\
\‘ \\

fs \ \ N\ ]

Demande cumulative d'énergie.(GJ) \ AN Acidification (kg SO2 eq.)
705459  f \ A ‘.,\281.26

| /
{ /

Ecotoxicite aquatiqde (m’)

§———Odeus(Mm’ air)

1/913.25

Pro&i’rr.tigéx d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq
1

Déchets'inertes produits (t)

151441837 |

I\

'l';l 7 ‘\‘
Effet de serre (£ CO2éq) |

124561 ° R -
Eau utiljsqélfm )
L2 K o 4114
oxicité humaine (kg)-——
\379.'38/(

I Etat initial

Etat optimal

6.4.Impacts environnementaux de la chambre lors de la phase d'utilisation du batiment

a son cas optimal

’E

Utilisation
[paran
parm?®
|:| par unité fonctionnelle
[ énergie en Wh Impact Chauffage Climatisati... Eau
|:| Motation scientifique
o X Effet de serre (t COZ eq.) 31.07 1.80 6.68
[ Libellés courts des impacts .
Acidification (kg 502 eq.) 36.84 11.62 42.29
[meadspayehase Demande cumulative d'énergie (¢ 576.66 458.73 212.94
v [E] Etapes Eau utilisee (m’) 38.35 209.39 9528.75
» k& Construction Déchets inertes produits (t) 2.52 0.49 112
vE EJtiIisation Epuisement ressources abiotique: 0.16 0.29 0.00
i Chauffage Eutrophisation (kg PO4 eq.) 433 0.56 43192
& Cimatisation Production d'ozone photochimig 3119 281 12.00
E’“ Eau | Ecotoxicite aquatique (m’) 13331719 722239 17179202
g:"’ ECs e [| Déchets radioactifs (dm?) 0.19 1.39 0.48
i Electricité spécifigue . .
%3 Production EnR Toxicité humaine (kg) 49,49 15.77 56.36
5 5 Rénovation Odeur (Mm?® air) 580.62 6,53 1691
> E Déconstruction

Electricité Production

e spécifique EnR IS
30.57 13.06 -7.56 75.62
36.25 60.01 -34.73 152.28

567.40 349344 -2021.84 3287.24
ENNE] 136578 -750.49 10 389.51
248 3.42 -1.98 8.06

0,16 219 -1.27 1.53

4.3 4,80 -2.78 493.29

30.69 2596 -15.02 3862

136 066.44 548 615.83 -317 528.44 764 51542
019 10.44 -6.04 6.65
43.69 74,65 -43.20 201.75
580,15 102.07 -59.08 1236.20

6.5.Radars comparatifs des impacts environnementaux de la chambre lors de la phase

d'utilisation du baitiment 3 son cas initial et optimal
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Demande cumulative d'én
6954.47

Epuisement ress:

-

rces abiotiques (kg E-15)
63

Acidification (kg SO2 eq.)
250,51

-~
o
o

Odeur(Mm’ air)

Ecotoxicite aquatiqde{m®)

./ .
7 3
// ~ //
>
7o
o
/[ \
\
S
oS

1423003.14 | \ 1889.30
\ R
N\ 5

//-’
Effet de serre (t CO2-eq.) Prodiiction d'ozone photochimique (kg d'éthyléne eq.
117.90 143.22
Eau i# (m’) Décheﬁin €s produits (t)
11 o’m\T Srbs )/V?;.sa
oxicite humaine
\330.&/“‘9
I Etat initial " Etat optimal
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