
HAL Id: tel-01951360
https://theses.hal.science/tel-01951360

Submitted on 11 Dec 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

La méthode des saisons climatiques : stratégie passive de
conception architecturale de bâtiments basse

consommation énergétique en climat très chaud
Ferran Yusta Garcia

To cite this version:
Ferran Yusta Garcia. La méthode des saisons climatiques : stratégie passive de conception architec-
turale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud. Mécanique [physics.med-
ph]. Université de Bordeaux, 2018. Français. �NNT : 2018BORD0146�. �tel-01951360�

https://theses.hal.science/tel-01951360
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE PRÉSENTÉE 
POUR OBTENIR LE GRADE DE

DOCTEUR DE

L’UNIVERSITÉ DE BORDEAUX

ÉCOLE DOCTORALE  nº 209 : SCIENCES PHYSIQUES ET DE L’INGÉNIEUR
SPÉCIALITÉ  : MÉCANIQUE

Par Ferran YUSTA GARCIA

LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments 

basse consommation énergétique en climat très chaud

Sous la direction de : Denis BRUNEAU
                    co-directeur : Frédéric BONNEAUD 

 

Soutenue publiquement le 19 septembre 2018 

Membres du jury : 

Mme. SEMIDOR, Catherine  Professeur HDR, ENSA Bordeaux     Président
M. ADOLPHE, Luc   Professeur, INSA Toulouse     rapporteur
M. BOZONNET, Emmanuel  Maître de conférences HDR, Université de La Rochelle rapporteur
M. KHAN, Ahmed   Maître de conférences, Université King Abdulaziz   examinateur 
M. BRUNEAU, Denis   Professeur HDR, ENSAP Bordeaux    examinateur
M. BONNEAUD, Frédéric   Professeur, ENSA Toulouse    examinateur
M. GONTIER, Pascal   Professeur, ENSA Nantes     invité
M. RODRIGUEZ, Julio   Professeur, Université de Panama     invité



2



3

 ... à Bruno, un bon ami des Cévennes.



4

Titre : LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments 
basse consommation énergétique en climat très chaud

Résumé : Si un concepteur, architecte ou ingénieur, veut concevoir un logement de basse 
consommation et le site du projet se trouve dans une région au climat froid,  les réponses sont nombreuses et la 

de méthodes simples pour concevoir une maison de basse consommation diminue drastiquement. La solution 
la plus habituelle des concepteurs non initiés à la basse consommation est de faire appel à un ingénieur d’un 

peuvent pas être accessibles à tous les projets. Ainsi, des milliers d’architectes en climat chaud proposent des 
projets inspirés des références lointaines ou des réalisations non adaptées sans les conseils d’un spécialiste de 

tous permettant de prendre conscience des enjeux bioclimatiques et les options architecturales qui existent 

appuyant sur les informations en ligne accessibles à tous, nous proposons une méthode basée sur l’utilisation 

dynamique générique fourni des résultats qui pourront être interprétables par les concepteurs et projetés sur 
leurs propres conceptions.

et les notions de confort et température ressentie. En suite, nous proposons un outil d’aide à la conception : la 

classement d’un site selon des journées types, S1 à S6, selon jour/nuit froid/froide, tempéré/froide, tempéré/

Des modélisations Energy+ seront faites pour ces 6 journées types ainsi que pour une période annuelle 

investissement . Deux maisons idéales par journée type seront proposées : la maison la plus performante 
et la maison la plus rentable. Une méthode de combinaison d’actions architecturales permettra de trouver 
une combinaison cohérente d’actions en fonction du climat annuel d’un site. Ensuite nous proposerons les 

Mots clés : architecture bioclimatique, architecture passive, basse consommation énergétique, 
climat chaud, Moyen Orient, architecture vernaculaire, Solar Decathlon Middle East
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Title : THE CLIMATIC SEASONS METHOD 
A passive design strategy for low energy consumption 
buildings in very hot climate

Abstract: The last 25 years have been ground-breaking in architectural design on low energy 
consumption in cold climate, mainly in north-western cultures. For an architect today, the method to design a 
passive house in cold weather and the choice of the Architectural Actions (AA), are clearly established. When 
the question comes to how to build a passive house in warmer, hot, and very hot climates, the strategies are 
poor and often results of a combination of western strategies with a local relook. From several visits in Middle 
East countries, Saudi Arabia, UAE, Oman, Palestine, Qatar, we concluded that the strategy for low consumption 
houses is not established yet and poorly grasped. The lack of training on low energy consumption in hot climate 
and the low price of energy, force designers and owners to rely on over usage of air-conditioning systems as 
measures to catch up on poor bioclimatic design. This method proposes a new approach on bioclimatic design 
for hot climates from an architect point of view. It is based on a Cooling Degrees Days (CDD) and Heating 
Degrees Days (HDD) approach, a state of art of contemporary architecture and professional experience. Local 

day : cold/cold, cold/cool, cool/warm, cold/hot, cool/hot, and hot/hot as CDD and HDD of the twelve month of 
the year. A group of days on one of those situations will be called “climatic season”. In parallel we will create 
two main “climatic situations”: people keep the house closed to the exterior or opened to the exterior. We will 

and “cool” and “warm” to a house opened up to the exterior. This method allows classifying any climate in the 

that we will call “architectural actions” as house is closed or opened. We could already start to design a house 

a year round climate resulting of the combination of several climatic seasons. This low-tech method will help us 

evaluate also the payback period by action.

Keywords: bioclimatic architecture, passive architecture, low energy consumption building, hot 
climate, Middle East region, vernacular architecture, Solar Decathlon Middle East
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Groupe de Recherche sur l’Environnement, la Construction, 
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Préambule 

Alors qu’historiquement les populations occidentales, Europe et Amérique du Nord, 
étaient de très mauvais exemples de sobriété énergétique : abondance énergétique bon 
marché, modèle de société de consommation impliquant la surexploitation des ressources etc., 
aujourd’hui cette hégémonie des populations les plus consommatrices n’appartient plus qu’aux 

Orient occupe désormais les premières places de consommation énergétique per capita. Ainsi 
des millions de logements se construisent en climat très chaud suivant un modèle d’architecture 

bioclimatiques ce qui se traduit par un parc immobilier grandissant et de plus en plus énergivore. 
La suppression totale de moyens de refroidissement n’est simplement plus viable, physiquement 
et socialement, dans la grande majorité de ces pays, au même titre que la suppression de nos 

exceptionnels. Avec le temps les générations des pays aux climats chauds se sont habituées 

Nous aspirons, dans cette thèse, non pas à trouver le bâtiment performant qui pourra 
supprimer les moyens de refroidissement mécanisés, en tout cas pas pour l’instant, mais à aider 

de telle sorte que l’usage de la climatisation soit réduit à son minimum nécessaire. Ce travail 
cherche à explorer les solutions architecturales possibles qui pourraient contribuer à améliorer le 
confort et la qualité de vie future des familles, aisées et modestes, dans des climats chauds par 
le biais de l’architecture passive contemporaine. Basée sur les principes bioclimatiques locaux, 
le tout combiné avec la technologie de construction disponible selon le contexte de chaque 
lieu, elle cherche ainsi à améliorer la connaissance sur la conception bioclimatique et de basse 
consommation en climat chaud.

Ferran YUSTA GARCIA
Ingénieur Caminos, Canales y Puertos
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0
Si nous nous mettons dans le rôle d’un jeune concepteur architecte, ou ingénieur, désireux de concevoir 

besoin de tracer rapidement une stratégie de projet pour pouvoir présenter une esquisse convaincante aux 

Si le site de notre projet se trouve dans une région au climat froid,  les réponses sont nombreuses et la 

le nombre de méthodes simples pour concevoir une maison de basse consommation diminue drastiquement  
et elles ne sont pas, de notre point de vue, réellement adaptées. 

La solution la plus habituelle des concepteurs non initiés à la basse consommation est de faire appel à 

dynamique. Il faudra tout de même trouver les bons choix architecturaux : l’architecte devra guider l’ingénieur 
vers les solutions les plus adaptées en lien avec l’architecture, et pour cela l’architecte doit connaître la direction 
qu’il veux pour son projet. En plus, l’option de faire participer un bureau d’études n’est pas toujours possible 

proposent des projet inspirés des références lointaines ou des réalisations non adaptées. Le résultat est un 

pour que les concepteurs puissent prendre conscience des enjeux bioclimatiques et les options architecturales 

nous appuyant sur les informations en ligne accessibles à tous, nous allons chercher une méthode basée sur 

concepteurs et projetés sur leurs propres conceptions.

l’état des lieux de la construction et de la culture en climat chaud. Notre étude explore ainsi les méthodes 

consommation ainsi que les notions de confort et température ressentie. Nous décrivons comment la culture et 

la région du Moyen Orient, passée, présente et future, y compris l’architecture de basse consommation locale. 
Cette production est analysée à partir des visites urbaines, visites de chantier et références bibliographiques.

En suite, nous nous sommes intéressés aux concepteurs experts réputés et à leur méthodes de 

et contemporaine ainsi que les outils d’aide à la conception en climat chaud : le diagramme de Givoni, les 
tables de Mahoney, mais aussi des approches plus contemporains comme la «perceived température» pour les 
espaces extérieurs ou les prescriptions de la Passivhaus Institut pour les climats chauds.

sont proposées pour mieux comprendre les enjeux de chaque action et leur faisabilité constructive.

investissement . Des analyses partielles par journée-type sont réalisés et deux maisons idéales par journée 
type seront proposées en fonction des économies d’énergie:  la maison la plus performante et la maison la plus 
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rentable. Une méthode de combinaison d’actions architecturales sera proposée pour trouver la combinaison 
cohérente d’actions en fonction du climat du site. Ensuite nous proposerons les caractéristiques communes, un 

La question representant la problematique peut se resumer ainsi :

Peut-on mettre en place une méthode accessible et robuste pour concevoir un projet 

non gérée du logement. Sharjah, UAE. Crédit : FYu
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1État des lieux de l’architecture en climat chaud 
 

1-1- Contexte mondial

sa plus grande intensité due à sa faible inclination. Ailleurs, vers les pôles, le soleil a une incidence moindre à 

grande variation de température jour-nuit, et de grosses pertes de humidité par évaporation dues à la basse 

 , 

(déterminée en fonction de la concentration des pluies le long de l’année, plus elles sont concentrées plus N est grand) 

désertiques et ils sont classés en tant que BW. Si en plus d’être désertiques la température moyenne est en 
dessus de 18ºC il est classé h, de «hot». Ainsi les pays désertiques chauds sont classés dans la rubrique BWh 

Finalement ce  terme englobe toute l’Afrique saharienne, le sud de l’Afrique autour de la Namibie, l’Arabie, 
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et englobe les pays avec des conditions de température a plus de 5000 Cooling Dégrées Days (DJR) à partir 
d’une température de 10ºC. Selon cette méthode, des villes comme Riyad (6026 DJR à 10ºC) et Medine (7077 

elle se trouve dans la même catégorie.

Nous souhaitons centrer notre étude sur la basse consommation énergétique. Dans ce cadre, les questions 
qui nous reviennent souvent sont : quels sont les pays a fort potentiel de consommation energetique à l’échelle 

partir de 26ºC. La température de base de 26°C pour les CDD est communément utilisée et nous permettra de 
comparer la rigueur des climats, cependant elle n’est pas représentative du confort. Nous sommes concients 

de confort adaptative souvent plus elevée que 26ºC en fonction de l’évolution du climat, ce qui traduit à la 
fois une adaptation en termes d’habillement, mais aussi d’acclimatation physiologique. Mais pour établir une 
premiere  approche de la rigueur des climats nous considerons que le seuil du 26ºC reste valable. Nous allons 
analyser la somme de ses valeurs mensuels pour une période de un an et la valeur  du mois d’été le plus 
chaud. Cette démarche de caractérisation sera développée plus tard dans notre document mais il faut d’ores et 

nord de Soudan et Niger et la large majorité des villes de la péninsule Arabique, à l’exception des villes dans 
des zones montagneuses, et de la partie Sud d’Oman et du Yémen. Nulle part ailleurs, dans aucun des pays 
réputés pour avoir des zones climatiques chaudes comme les États Unis, Australie, Inde… etc, les conditions 
atteignent celles des lieux mentionnés ci-dessus. La valeur des degré-jour exprime bien le dépassement sur la 
température de confort tout au long d’une année, ce qui est en lien direct avec le besoin potentiel d’utilisation de 

basant sur la consommation énergétique observée une fois dépassé le seuil de la température de confort que 
nous allons établir à 26ºC pour le moment. Ainsi nous avons analysé les degrés-jour de rafraîchissement des 
villes importantes des pays les plus chauds des cinq continents :

Jordanie, Palestine, Inde et Pakistan
Afrique : Soudan, Chad, Niger, Burkina Faso, Mali, Maroc, Sénégal, Cameroun.
Amérique : États Unis, Mexique, Cuba.
Océanie: Australie

énergétique. 

26ºC

Tref =26ºC

climatisation

DJR26ºC

TextºC

TextºC
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Les degrés-jour de rafraîchissement sont mesurés à partir de la température que nous considérons au-

et la vitesse du vent, cependant une température de 26ºC marque bien la tendance d’utilisation des moyens 

la liste des pays se raccourcit :

Afrique : Soudan, Chad, Niger, Mali, 
Nous pouvons voir les résultats des DJRº26 annuels par pays mais aussi par mois (Figure 1-4 et annexes). 

des villes d’Iran et d’Irak que l’emportent. Et même si énergétiquement n’est pas déterminante, cette donnée 
peut aussi servir à déterminer les villes qui sont à risque de pic de demande pendant les mois d’été, avec des 
conséquences importantes : besoin d’infrastructure supplémentaire, panne d’électricité, inconfort, danger pour 
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Description: Celsius-based 2-year-average (2014 to 2015) cooling degree days for a base temperature of 26,0C

Source: www.degreedays.net

Station: Airports

 CDD 26ºC

Annual Month

TOTAL janvier février mars avril mai juin juillet août septembreoctobrenovembredécembre

EUROPE

ESPAGNE

VALENCIA 163 0 0 1 1 8 21 55 48 23 6 0 0

SEVILLA 305 0 0 1 4 35 54 99 84 21 6 0 1

MADRID 253 0 0 0 0 12 44 108 71 17 1 0 0

ZARAGOZA 144 0 0 0 0 6 32 55 38 12 1 0 0

CACERES 267 0 0 0 0 20 56 105 70 16 0 0 0

FRANCE

BORDEAUX 46 0 0 0 0 0 14 17 12 3 0 0 0

TOULOUSE 60 0 0 0 0 0 18 14 4 0 0 0

MONT DE MARSAN 0 0 0 0 1 15 14 6 1 0 0

ITALIE

NAPLES 0 0 0 0 2 15 48 11 1 0 0

GRECE

ATHENES 293 0 0 0 0 8 40 97 108 38 2 0 0

MOYEN ORIENT

KSA

RIYADH 1630 1 6 22 102 218 272 327 326 223 123 10 0

DJEDDAH 1509 21 28 61 99 159 177 240 261 198 154 76 35

MEDINAH 2061 6 16 64 136 249 314 333 392 322 189 34 6

MAKKAH 2324 44 59 115 182 271 308 340 338 290 221 104 52

NAJRAN 1186 7 24 53 91 148 186 234 214 146 63 18 2

GIZAN 2017 45 48 98 159 230 250 274 267 235 200 136 75

KOWAIT

KOWAIT CITY 1994 0 1 8 95 245 361 432 411 295 142 4 0

QATAR

DOHA 1815 1 2 11 105 247 304 350 320 261 181 32 1

BAHRAIN

BAHRAIN 1555 0 1 4 63 199 251 303 301 248 165 20 0

UAE

DUBAI 1769 1 12 26 100 221 259 334 339 249 179 45 4

AL AIN 1919 1 15 43 144 256 297 362 347 255 159 35 5

ABU DHABI 1698 2 15 34 99 217 242 322 329 236 161 38 3

IRAN

ABADAN 1732 0 0 8 83 219 317 370 366 250 116 3 0

ABADEH 235 0 0 0 0 8 66 80 61 18 2 0 0

BANDAR LENGEH 1331 0 1 5 59 156 213 264 266 207 134 25 1

ANWAZH 1840 0 1 8 85 232 340 402 388 266 115 3 0

MASJED SOLIMAN 1800 0 0 3 64 212 332 420 399 266 103 1 0

IRAK

NAJAF 1790 0 0 7 77 209 301 407 405 280 103 1 0

FRONTIERE KSA 1414 0 0 8 54 162 230 295 330 228 104 3 0

OMAN

FAHUD 5 20 71 194 305 327 304 244 169 56 15

MASCATE 0 14 18 144 272 283 197 180 143 40 2

PALESTINE

NABLUS 0 0 0 5 17 19 28 50 29 8 0 0

JERICHO ( =AQABA) 0 2 16 55 123 158 228 259 174 76 10 1

ISRAEL

JERUSALEM 315 0 1 3 11 29 31 59 93 66 19 3 0

AFRIQUE

SUDAN

KHARTOUM 2056 45 76 167 215 294 292 231 173 204 220 100 39

CHAD

N'DJAMENA 1543 53 100 191 219 254 206 108 53 73 133 113 40

NIGER

AGADEZ 2008 28 64 139 212 298 322 170 214 214 92 15

NIAMEY 1776 58 104 190 249 270 224 81 111 188 130 43

BURKINA FASO

OUAGADOUGOU 59 106 176 226 212 138 45 55 116 115 52

MALI 

MONTERREY 1 5 6 23 30 58 107 49 23 3 5

CHIHUAHUA 0 2 3 13 48 98 48 30 12 1 0

INDIA

NAGPUR 1154 8 35 93 187 284 192 88 65 64 75 44 19

INDORE 807 0 14 59 140 223 140 51 23 39 74 36 8

NEW DELHI 1461 426 252 163 34 5 1 1 0 4 45 166 364

PAKISTAN

PANJGUR 1036 0 1 9 72 151 234 232 179 101 55 2 0

PASNI 817 1 3 21 73 129 178 131 80 78 82 36 5

KARACHI 1035 2 8 43 108 152 193 143 107 109 110 50 10

OCEANIE

AUSTRALIA

ALICE SPRINGS 658 108 99 90 23 3 0 0 3 18 88 112 114

KSA

RIYADH 1630 1 6 22 102 218 272 327 326 223 123 10 0

DJEDDAH 1509 21 28 61 99 159 177 240 261 198 154 76 35

MEDINAH 2061 6 16 64 136 249 314 333 392 322 189 34 6

MAKKAH 2324 44 59 115 182 271 308 340 338 290 221 104 52

NAJRAN 1186 7 24 53 91 148 186 234 214 146 63 18 2

GIZAN 2017 45 48 98 159 230 250 274 267 235 200 136 75

KOWAIT
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les personnes âgées… Compte tenu du fort potentiel de développement résidentiel et d’équipement des villes 
de la Péninsule arabique, nous allons centrer ces études sur le climat des villes importantes de la péninsule, 

avec la Cisjordanie pour approfondir les faisabilités de nos propositions face à des économies plus faibles. 
Dans la suite de ce premier exercice, nous avons entamé un dessin de isolignes par valeur annuel de DJR26ºC 

1-1-2- Les dépenses énergétiques des pays au climat chaud dans le contexte global

de consommation. D’autres pays comme Arabie Saoudite, beaucoup plus grands, n’ont pas encore atteint ces 
niveaux de consommation, cependant l’évolution de leur consommation énergétique ne s’est pas stabilisée et 
continue à augmenter chaque année. Les impacts sur l’environnement, la qualité de l’air et le prix du carburant 
(CIBSE 2014) invitent maîtres d’ouvrage et concepteurs à revoir les niveaux de consommation énergétique 

croissance exponentielle et les consommations énergétiques ont fait de même. 

Phoenix, en Arizona, est un des endroits les plus chauds des États-Unis, et son développement est 
intiment lié aux développements des technologies de refroidissement. Nous avons rassemblé des exemples 

région autour de Phoenix et puis ailleurs dans le Sud des USA. 
La climatisation aux USA et puis dans le reste du monde développé est rapidement passée d’un luxe 

publication «On Condis and dooloth» dans le journal Energy and Buildings, le professeur Gwyn Prins, discuté 

de toutes les épidémies des États-Unis» et comment, dans le subconscient des citoyens, est passée dans la 
catégorie de besoin basique pour la survie. Ackermann dans son livre «Cool comfort: America’s Romance with 
Air-Conditioning» (Marsha Ackermann-2002) prône pour une acceptation intelligente du refroidissement tout en 

pour le mieux ou pour le pire, le monde de demain sera climatisé».  La ville de Phoenix en Arizona décrite en 
1940 comme la «Capitale de la Climatisation» ( Michael Logan 2006) a subi une augmentation relative à une 
ville similaire, Peoria Illinois, passant de 50% de la population de Peoria en 1930 à plus de 1400% en 2006. 
Logan décrit comment la climatisation a permis aux humains de coloniser des lieux auparavant inimaginables de 

un risque d’obésité infantile liée au fait que face aux températures extérieures et au manque d’adaptation à 

Dans le camp des militants pour l’environnement (Stan Cox-2010) il a eu certaines expérimentations 
sur des familles de la classe moyenne habitant à Phoenix qui ont testé l’expérience de passer une année 
sans climatisation, même si au travail ils en avaient. Ils les avaient déconnecté chez eux et ils racontaient leur 

hautes, et comment ils changeaient leurs habitudes pour mieux faire face à la chaleur, comme par exemple 

Les Etats Unis, dans le cadre d’une migration de la population vers des zones plus tempérées et chaudes, 

(National Climatic Data Center-2008) alors que les Dégrées Jour de Refroidissement (DJR à 26ºC) sont passés 
de 1217DJR à 1424DJR, le total en 1950 de degrés-jour était 6% supérieur à la situation actuelle, par contre 

énergétique des populations qui n’ont pas su, malgré les innovations et les avancées technologiques, mener 
une réduction de leurs dépenses énergétiques liées au confort thermique, depuis 1950. 

Miami, Floride, encore une ville qui a vu son développement liée aux technologies de climatisation, la 
chaleur seule est moins problématique que la combinaison de la chaleur avec une humidité liée à ses plaines 
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inondées comme les Everglades Les anciens habitants (Stan Cox-2010) décrivent leur expérience de l’avant et 

vernaculaire avec les porches ombragés, les ouvertures vers les côtés arborés des parcelles, les double toits 

capacité d’acceptation de l’inconfort (Rothchild-1985) était bien plus importante avant l’arrivée des climatiseurs. 

mêlaient les armés à feux, la société a commencé à fermer ses fenêtres et à installer partout la climatisation. 
«Ce fut un point de non retour» dit Rothchild dans son livre sur l’évolution de l’usage de la climatisation en 
climat chaud aux USA ( Arsenault-1984) qui commence avec 12% des ménages en 1960,  55% en 1980 et 82% 
en 2005, mais aussi entre 2005 et 1992 la consommation par ménage a augmenté de 37%. L’augmentation des 

à l’augmentation de la surface habitable des maisons. 
En 2010, les USA sont leader mondial de la consommation d’énergie pour la climatisation par habitant 
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Ghana
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Cambodge

Cameroun

Yémen, Rép. du

Congo, République démocratique du

Tadjikistan

Sénégal

Myanmar

Bangladesh

Érythrée

Country Name 2008 2009 2010 2011 2012 2013 AVERAGE

Utilisation d’énergie (kg d’équivalent pétrole par habitant)

EG.USE.PCAP.KG.OE

Islande 16868 16905 16882 17964 17756 16679 17176

Qatar 16376 15230 15882 16793 18813 16619

Trinité-et-Tobago 14113 14199 15102 14780 14332 14505

Koweït 10662 10948 10526 10040 10121 10459

Bahreïn 11406 10217 9871 9552 9450 10099

Brunéi Darussalam 9301 7861 8239 9696 9526 8924

Luxembourg 8601 7944 8322 8044 7707 7327 7991

Émirats arabes unis 8432 7780 7415 7325 7536 7698

Canada 7952 7411 7390 7367 7226 7149 7416

Oman 6459 6213 7581 7953 7424 7126

Amérique du Nord 7534 7092 7184 7063 6856 6933 7110

États-Unis 7488 7057 7162 7029 6815 6909 7077

Finlande 6649 6242 6808 6464 6151 5933 6374

Arabie saoudite 5852 6077 6600 6184 6789 6300

Norvège 6237 6171 6621 5652 5817 6487 6164

Australie 5764 5628 5560 5500 5644 5592 5615

Belgique 5487 5209 5544 5369 5028 5020 5276

Suède 5380 4883 5428 5275 5269 5001 5206

Corée, République de 4639 4661 5060 5232 5268 5222 5014

Fédération de Russie 4823 4531 4925 5166 5283 4946

Revenu élevé : OCDE 4993 4732 4872 4741 4668 4673 4780

Singapour 5052 4092 5005 4993 4716 4772

Pays-Bas 4837 4729 5021 4638 4690 4594 4751

Revenu élevé 4853 4612 4791 4705 4678 4673 4719

Turkménistan 4610 3991 4497 4839 4943 4576

Revenu élevé : non OCDE 4374 4205 4516 4585 4712 4478

Kazakhstan 4457 3944 4235 4671 4458 4353

Pays membres de l'OCDE 4465 4231 4350 4243 4182 4174 4274

Nouvelle-Zélande 4085 4062 4204 4149 4301 4188 4165

Estonie 4105 3649 4223 4238 4174 4476 4144

République tchèque 4331 4034 4248 4103 4057 3935 4118

Autriche 4041 3811 4080 3951 3928 3928 3956

France 4113 3917 4016 3850 3844 3827 3928

Allemagne 4035 3789 4004 3801 3886 3874 3898

Japon 3867 3689 3895 3614 3546 3560 3695

Zone euro 3713 3496 3619 3479 3447 3408 3527

Slovénie 3828 3452 3532 3547 3401 3185 3491

Suisse 3501 3483 3348 3207 3203 3302 3341

Union européenne 3497 3287 3411 3283 3254 3296 3338

Danemark 3503 3330 3511 3229 3101 3123 3300

Europe et Asie centrale (tous niveaux de revenu)3366 3144 3311 3287 3285 3279

République slovaque 3406 3107 3307 3214 3079 3126 3206

Royaume-Uni 3351 3138 3209 2955 3018 2967 3106

Irlande 3297 3125 3132 2887 2888 2912 3040

Israël 3129 2874 3043 2983 3069 3079 3029

Bélarus 2932 2790 2898 3098 3223 2988

Libye 2871 3153 3281 2157 2729 2838

Iran, République islamique d’ 2821 2828 2795 2825 2883 2830

Afrique du Sud 2981 2844 2809 2752 2675 2812

Italie 2989 2788 2876 2820 2667 2562 2784

Ukraine 2911 2487 2887 2769 2690 2749

Malaisie 2819 2638 2691 2769 2799 2743

Espagne 3026 2755 2740 2687 2672 2500 2730

2697 2518 2627 2635 2560 2608

Lituanie 2976 2771 2276 2412 2469 2581

Pologne 2569 2472 2645 2658 2571 2551 2578

Bulgarie 2644 2352 2420 2615 2511 2508

Venezuela 2477 2439 2596 2399 2558 2493

Hongrie 2637 2481 2568 2504 2366 2313 2478

Grèce 2719 2631 2475 2404 2394 2170 2466

Chypre 2399 2316 2213 2121 1971 2204

Portugal 2337 2304 2223 2163 2035 2112 2195

Serbie 2287 2073 2131 2237 2009 2147

Lettonie 2106 2056 2214 2067 2171 2123

Afrique du Nord et Moyen-Orient (tous niveaux de revenu)2051 2086 2144 2114 2210 2121

Chine, RAS de Hong Kong 2058 2160 2010 2144 2045 2083

Europe et Asie centrale 2066 1862 1983 2057 2041 2002

Croatie 2048 1969 1938 1971 1855 1957

Chili 1822 1754 1813 1958 2140 2179 1944

Malte 2045 1883 2048 2005 1599 1916

Argentine 1924 1852 1910 1919 1906 1902

Chine 1601 1717 1889 2044 2143 1879

Asie de l’Est et Pacifique (tous niveaux de revenu)1683 1740 1880 1956 2019 1856

Monde 1820 1788 1868 1881 1898 1851

Monténégro 2068 1646 1898 1816 1712 1828

Revenu intermédiaire, tranche supérieure1611 1661 1783 1884 1954 1779

Roumanie 1929 1713 1730 1776 1741 1778

Le monde arabe 1669 1715 1786 1747 1843 1752

Thaïlande 1620 1612 1761 1781 1884 1732

Bosnie-Herzégovine 1550 1603 1680 1849 1742 1685

Ouzbékistan 1819 1588 1509 1610 1622 1629

Asie de l’Est et Pacifique 1365 1448 1576 1677 1753 1564

Mexique 1573 1500 1486 1525 1543 1475 1517

Liban 1323 1591 1472 1447 1616 1489

Turquie 1403 1372 1456 1533 1578 1546 1481

Macédoine, ex-République yougoslave de1465 1365 1398 1504 1434 1433

Azerbaïdjan 1520 1334 1280 1369 1473 1395

Moyen-Orient et Afrique du Nord1357 1380 1374 1358 1391 1372

Kosovo 1268 1382 1406 1412 1312 1356

Gabon 1290 1325 1371 1380 1371 1347

Amérique latine et Caraïbes (tous niveaux de revenu)1300 1268 1323 1332 1367 1318

Brésil 1276 1222 1339 1347 1392 1315

Mongolie 1189 1211 1266 1304 1404 1275

Uruguay 1239 1229 1213 1307 1362 1270

Jordanie 1222 1261 1175 1143 1207 1201

Iraq 977 1108 1217 1255 1374 1186

Revenu intermédiaire 1071 1099 1163 1211 1248 1158

Amérique latine et Caraïbes 1129 1101 1148 1165 1192 1147

Algérie 1075 1153 1113 1140 1237 1144

Revenu faible et intermédiaire1032 1058 1118 1161 1195 1112

Jamaïque 1324 1133 1001 1063 1036 1111

Maurice 1027 999 1053 1054 1068 1040

Botswana 1066 970 1066 1026 1015 1029

Costa Rica 1035 1016 1022 1012 1016 1020

Cuba 942 1118 1018 990 1003 1014

Panama 873 946 1025 1102 1109 1011

République arabe syrienne 1149 1032 1045 949 701 975

Arménie 1010 880 838 915 997 928

Moldova 938 891 956 934 920 928

Tunisie 913 877 956 889 918 910

Égypte, République arabe d’ 916 920 888 911 913 910

Équateur 836 881 897 916 935 893

Indonésie 794 839 867 839 861 840

Bolivie 737 759 756 779 831 772

Nigéria 749 718 753 775 795 758

Paraguay 720 733 774 775 783 757

Géorgie 685 702 701 791 825 741

Albanie 697 723 725 770 715 726

République dominicaine 722 695 719 720 744 720

El Salvador 749 700 698 709 720 715

Corée, République démocratique de832 817 771 568 569 711

Afrique subsaharienne 702 685 694 697 694 694

Afrique subsaharienne (tous niveaux de revenu)702 685 694 697 694 694

Namibie 666 671 687 686 706 683

Guatemala 578 649 692 724 720 673

Colombie 660 676 680 673 674 672

Viet Nam 575 621 678 692 731 660

Zimbabwe 651 648 652 655 658 653

Pérou 525 593 654 693 720 637

Revenu intermédiaire, tranche inférieure604 616 636 641 654 630

Honduras 641 603 608 625 656 627

Angola 589 621 639 630 630 622

Zambie 591 590 595 601 614 598

République kirghize 594 536 505 600 737 594

Inde 528 574 587 603 624 583

563 575 590 565 572 573

Côte d'Ivoire 531 477 502 563 597 534

Maroc 503 503 527 560 570 533

Asie du Sud 489 524 536 548 565 532

Nicaragua 521 518 515 527 563 529

Pakistan 504 500 496 489 483 494

Kenya 468 483 491 490 483 483

Sri Lanka 450 443 470 495 554 482

Éthiopie 452 458 470 483 493 471

Togo 423 501 487 477 463 470

Tanzanie 441 437 443 448 456 445

Philippines 444 417 435 428 443 433

Mozambique 403 406 407 411 406 406

Haïti 384 383 380 387 396 386

Bénin 365 372 384 385 390 379

Ghana 359 367 381 385 397 378

Népal 366 373 380 389 367 375

Congo, République du 331 361 375 401 400 374

Soudan 362 364 362 352 342 356

Pays les moins avancés : classement de l’ONU330 338 345 348 351 342

Cambodge 252 347 350 365 370 337

Cameroun 327 344 338 322 323 331

Yémen, Rép. du 320 333 354 286 278 314

Congo, République démocratique du301 300 301 310 292 301

Tadjikistan 338 288 287 281 286 296

Sénégal 256 306 303 311 300 295

Myanmar 295 277 271 274 291 281

Bangladesh 180 188 202 207 214 198

Érythrée 150 158 159 160 163 158

Philippines 444 417 435 428 443 433

Mozambique 403 406 407 411 406 406

Haïti 384 383 380 387 396 386

Bénin 365 372 384 385 390 379

Ghana 359 367 381 385 397 378

Népal 366 373 380 389 367 375

Congo, République du 331 361 375 401 400 374

Soudan 362 364 362 352 342 356

Pays les moins avancés : classement de l’ONU330 338 345 348 351 342

Cambodge 252 347 350 365 370 337

Cameroun 327 344 338 322 323 331

Yémen, Rép. du 320 333 354 286 278 314

Congo, République démocratique du301 300 301 310 292 301

Tadjikistan 338 288 287 281 286 296

Sénégal 256 306 303 311 300 295

Myanmar 295 277 271 274 291 281

Bangladesh 180 188 202 207 214 198

Érythrée 150 158 159 160 163 158

les plus et les moins consommateurs. Source: ONU
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GIEC, «The Stern Review on the Economics of Climate Change» et celle de «2000 Watt Society Challenge», 
à partir de leur rapport , les conclusions sont unanimes 
: pour rentrer dans une logique et solidaire à l’échelle mondiale face au changement climatique, le pays, USA, 

européens, avec une demande de réduction de 60% des consommations en climatisation. Actuellement aux 

le Sud, la consommation moyenne par foyer est passée de 3 078 kWh/an en 1993 à 4 300 kWh/an en 2005 
(American Energy Information Administration, 1993 et 2005). Toute cette augmentation de la demande implique 

le pic de demande énergétique de l’été dépassa celle des saisons hivernales, et il continue à augmenter de 

de Juillet de 2005 : plus les magasins sont considérés comme «de grand classe» plus ils descendent les 

la ville : Old Navy 26,83ºC, Levis Store 24,88ºC, Club Monaco  23,3ºC, Bloomingdale’s 21,55ºC et Bergdorf 
Goodman 20,16ºC.
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Wang-2008). En Inde les experts se rendent compte que face à l’augmentation de la pollution urbaine les 
familles de la classe moyenne commencent une transition vers un style de vie bien plus tourné vers l’intérieur 

énergétique devient une raison importante pour mettre en place d’urgence un important plan d’économie 
d’énergie et maîtrise des consommations. Les causes sont une combinaison de haute demande interne qui 

l’électricité et le combustible, aux ménages. Facteurs que le bas prix du pétrole et les hauts taux de croissance 

publia un document intitulé «The Saudi electricity sector: pressing issues and challenges»  (Said NACHET et 

interprété comme représentatif de la situation des autres pays du Moyen Orient producteurs du pétrole sous 

années a été couplée avec une amélioration du niveau de vie et des indicateurs sociaux. L’éducation de la 

plus grand consommateur de pétrole au monde, avec plus de 3 millions de barils par jour de consommation 

capita en 2012 de 6.7 toe/hab, comparé à 7 toe/hab pour les US, 3.2 toe/hab pour l’UE et 1.9 toe/hab pour la 
moyenne mondiale.

actif puisqu’il est conscient que ses intérêts passent par une consommation prolongée de la seule ressource qui 
marque sa richesse à ce jour, le cru. Il ne cesse de faire valoir lors des discussions a haut niveau les besoins 

ressource (IFRI 2015). 
Associé à l’augmentation de la population et des changement d’habitudes du mode de vie, pendant 

les derniers 10 ans, la consommation énergétique a eu une augmentation annuelle de 7.5%. Les pics de 
consommation en été sont responsables de 93% de cette augmentation : les besoins en puissance en période 

car il représente 50% de la production total d’électricité du royaume. Le reste est ventilé entre l’industrie (21 %), 
le commerce (15 %) et les institutions publiques  (12 %).

L’Arabie Saoudite est considérée comme un état rentier (Beblawi et Luciani-1990) et comme bien d’autres 

redistribuer directement les richesses de la vente des hydrocarbures vers la population, une sorte de contrat 

du Moyen Orient le prix de l’énergie reste fortement subventionné (IEA Subsidies Database-2013), ceci étant 

que la majorité des gouvernements peinent à donner à l’énergie son juste prix sous peine de mobilisations et 

A cause de cette disponibilité en hydrocarbures pour la production en électricité, le pays est le plus 
grand producteur d’électricité par le pétrole au monde. La production d’électricité est aujourd’hui pratiquement à 
100%  issue des hydrocarbures et la situation ne semble pas prête à changer rapidement (KAPSARC analyses, 

).
Dans des scénarios d’éventuelles dérégulations ou ajustements des prix de l’énergie, la part des énergies 

renouvelables et nucléaire monteraient considérablement (Segar - - 2014). Cependant cela 
n’est pas encore le cas et l’horizon le plus probable pour les pays producteurs de pétrole du Moyen Orient reste 
la dépendance aux hydrocarbures pour la production d’électricité, qui couplé avec les hautes consommations 
per capita multiplie la génération de GES par le secteur résidentiel.



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

22

1-1-2-4 Principaux enjeux énergétiques du secteur résidentiel

La consommation en climatisation représente 70% de l’électricité fournie par les entreprises d’électricité 

bâtiments n’est pas encore au rendez-vous malgré les nombreux enjeux associés, et notamment l’existence 
des pics de demande énergétique liée aux sur-consommations dues à la climatisation en été. L’importance 
de ces pics est telle qu’elle oblige les gouvernements à s’équiper de centrales de génération électrique 
d’appoint de grande ampleur. En outre l’augmentation des tarifs publics n’étant pas envisageable à court terme, 

énergétique ainsi que des programmes comme le  (SEEC) créé en 2010 pour 
préserver les ressources énergétiques du pays, ou le  (2012) avec un regard 
particulier sur les bâtiments et leur refroidissement. 

audacieuse comme des mesures clef de la réduction de la consommation d’énergie, et il met en garde face à la 

surtout les prix faussés de l’énergie domestique à cause des subventions publiques. Le gouvernement a déjà 
fait savoir que cette issue deviendra prioritaire comme le montre le discours du Prince Abdulaziz bin Salman 
al-Saud en 2014, aujourd’hui devenu Roi du royaume : 

. 

environnementale.

1-1-2-5 Consommation de l’eau potable

Même si ceci ne concerne que partiellement notre étude, les approches de refroidissement par des 
processus adiabatiques font partie des pistes de refroidissement passive de l’habitat. Ainsi,  il est intéressant 

précédents due à l’augmentation de la population ainsi qu’au changement des habitudes et de mode de vie, 

de désalinisation. Aujourd’hui le pays est le plus gros producteur d’eau potable à partir de l’eau de mer : il 
représente avec ses 30 plantes de désalinisation 18% de la part mondiale du secteur. Ils pensent doubler leur 
capacité pour les prochains 10 ans. Malgré ces enjeux macro-économiques et ses conséquences dans le bilan 
énergétique du pays, leur consommation par habitant est le double que la moyenne mondiale et supérieure à 
celle des pays avec abondance de ressources d’eau potable. La désalinisation d’eau potable représente plus 
de la moitié de la consommation du fuel destiné aux dépenses domestiques qui à leur tour augmentent de 

ainsi que le reste des pays exportateurs de pétrole du Moyen Orient ne sera pas tenable longtemps, et que ses 

pour une réduction des consommations, pics et dépendance énergétique. Les orientations de ce programme 
s’appuient entre autres sur des concepts de «périodes de temps de retour raisonnables». Dans le volet 
«bâtiment» les mesures portent sur l’amélioration de la performance des appareils d’air conditionné, et d’autre 
produits industriels comme des électroménagers et les ampoules de basse consommation. L’isolation thermique 

plusieurs campagnes de sensibilisation sur la consommation d’énergie par la climatisation, mais aussi par 

ils continuent à vendre des grandes quantités d’unités de climatiseurs. Peu de propositions sont faites autour 
de la conception bioclimatique de l’habitat à la base du processus. 
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des températures extrêmes. Ceci est partiellement illustré par la campagne de mise à jour des valeurs des 

-99,6% des températures moyennes annuelles de l’air sec ont monté de 1,52ºC
-0,04% restant ont augmenté de 0,79ºC
-La température moyenne annuelle du point de rosée a augmenté de 0,55ºC
-Les DJC18ºC ont été réduits de 237 degré-jours

ASHRAE argumente que ces augmentations de températures sont aussi en partie produites par la 

températures dans les prochaines années, la prise de conscience des évolutions des températures va devenir 

dans des périodes courtes comme les annuelles ou biannuelles, il s’impose la collecte systématique des 
données des conditions climatiques urbaines récentes. Les concepteurs doivent développer davantage le 

du Moyen Orient. Nous constatons une hausse de DJR26ºC de 2% entre ces deux moyennes. Ces valeurs 

une analyse concluante.

VARIATION DE LA TEMPERATURE 

MOYEN ORIENT MOYENNE MOYENNE AUGMENTATION

KSA 2012-2016 2015-2016

RIYADH 1583 1630 3,0%

DJEDDAH 1506 1509 0,2%

MEDINAH 2023 2061 1,9%

MAKKAH 2320 2324 0,2%

NAJRAN 1164 1186 1,9%

GIZAN 1983 2017 1,7%

KOWAIT

KOWAIT CITY 1940 1994 2,8%

QATAR

DOHA 1758 1815 3,2%

BAHRAIN

BAHRAIN 1489 1555 4,4%

UAE

DUBAI 1735 1769 2,0%

AL AIN 1878 1919 2,2%

ABU DHABI 1648 1698 3,0%

Source des données brutes : www.degreedays.net 
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1-1-4- Les engagements dans le sommet de la COP21 de Paris 2015 et les 
horizons stratégiques

1-1-4-1 La convention cadre des Nations Unies

nature environnementale, a des conséquences sur beaucoup d’autres d’issues. En 1992, des pays ont joint 
un traité international, la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC), 
pour faire face à la hausse des températures provoquée par l’activité humaine. En 1995, des négociations 
ont débuté pour renforcer la réponse aux changements climatiques et deux ans plus tard, le Protocole de 
Kyoto fut adopté. En vigueur depuis le 16 février 2005, il contient des mesures plus fortes pour les pays 
développés considerés responsables historiques des emissions et avec plus de capacité pour faire face aux 

pour les pays économiquement forts qui l’ont accepté. Ces objectifs allaient de -8% à +10% par rapport aux 
émissions individuelles des pays en 1990 en vue de réduire leurs émissions globales d’au moins 5% par rapport 
aux niveaux de 1990, dans la période d’engagement de 2008 et jusqu’au 2020 avec les amendements des 

2014-COP20 à Lima
2013-COP19 à Varsovie
2012-COP18 L’amendement de Doha au Protocole de Kyoto est adopté
2011-COP17 La Plate-forme de Durban pour une Action Renforcée est rédigée et adoptée.
2010-COP16 Les Accords de Cancun sont rédigés et acceptés largement.
2009-COP15 L’Accord de Copenhague est rédigé à la CP 15, à Copenhague.
2007-COP13, à Bali, les pays établissent la Feuille de Route de Bali.

1997-Le Protocole de Kyoto est formellement adopté en décembre à la CP 3.
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1994-CCNUCC entre en action.
1992-Sommet de la Terre à Rio. 
1990-Le Premier rapport du GIEC est publié.
1988-Le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat) est créé.

(Source: www.ladocumentationfrancaise.fr, visité en Juin 2017)

1-1-4-2 LA COP21

A l’occasion de la journée dédiée aux bâtiments de la COP21, l’Alliance mondiale pour les Bâtiments 
et la Construction (Global Alliance for Buildings and Construction) a été lancé avec le soutien du Programme 

d’habitants) et a fait l’objet d’une déclaration commune signée par plus de 70 personnalités représentant la 

et secs ou humides. S’intéresser à ce type de climat est, certes utile aux zones mondiales à fortes constructions 
actuelles des pays en développement (PED), souvent situés en zones chaudes. La France trouve aussi un 

par les parlements des pays participants et entrera en vigueur en 2020, prévoit une augmentation du budget 
du fonds vert pour le climat. L’un des objectifs du texte est la réorientation de l’économie mondiale vers un 

la Fondation Nicolas Hulot ainsi que l’association NegaWatt, regrettaient que la sobriété énergétique ne fasse 
l’objet d’aucune mention dans le cadre de l’accord de Paris. Les textes de l’accord contiennent 29 articles dont 

 Article 2 :1. « Le présent Accord, en contribuant à la mise en œuvre de la Convention, notamment de 
son objectif, vise à renforcer la riposte mondiale à la menace des changements climatiques, dans le contexte 
du développement durable et de la lutte contre la pauvreté, notamment en : 

a) […] 

d’une manière qui ne menace pas la production alimentaire; 

 Article 4 :  

étant entendu que le plafonnement prendra davantage de temps pour les pays en développement parties, et à 

contexte du développement durable et de la lutte contre la pauvreté. »

Ce refus de signature de l’Arabie Saoudite, qui assistât comme membre historique de la CCNUCC à la COP21, 
fut accompagné d’une contribution déposée le 10 novembre 2015, prévoyant d’éviter l’émission de 130 millions 
de tonnes équivalent CO2 d’ici à 2030, mais sans indiquer toutefois par rapport à quel niveau de production 
et en précisant qu’elle comptera toujours sur “une solide contribution des revenus de l’exportation de pétrole à 

via l’amélioration de la conception des projets, est une voie claire et compatible avec les intérêts géopolitiques 
de ces pays.
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1-1-5- Les innovations des derniers années en climat froid et chaud

Nous nous intéressons à l’état de l’innovation de la construction de basse consommation en climat 

de conscience et un savoir faire accessible à tous en augmentation autour les notions de basse consommation. 
Nous avons analysé les innovations les plus utilisées dans les compétitions du Solar Decathlon Europe (SDE) 

de basse consommation dans un climat qui peut être froid en hiver et chaud en été. La Figure 1-10 montre un 
tableau extrait de l’étude fait par des chercheurs participant à la compétition (Rodriquez-Ubinasa, E.).

1-1-5-1 Les matériaux à changement de phase - Phase change materials (PCM)

Les PCM furent utilisés dans des prototypes de maisons au Solar Decathlon de l’équipe canadienne en 
2005, allemand en 2007 et l’espagnol en 2010, comme un élément constructif capable d’ajouter une grande 
inertie thermique grâce à une masse constructive faible de PCM. Les résultats montrent un déphasage de 
l’arrivée de l’onde de chaleur ainsi qu’une grande capacité à stocker de la chaleur ou de la fraîcheur en fonction 

(FIgure 1-7) si les températures extérieures arrivent à un moment donné à rentrer dans le fuseau de confort. 

chaleur sensible ( dans la masse des structures) et latente ( dans la masse des PCM)
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1-1-5-3 La super isolation des parois extérieures

Développer davantage le niveau d’isolation de l’enveloppe des maisons est une stratégie qui continue 

permissives avec la performance de l’enveloppe. Dans le cas de cette compétition, Figure 1-9, et sans contrainte 
de temps de retour sur investissement  il est évident que les épaisseurs étaient largement au-delà des pratiques 
habituelles marquées par la réglementation thermique de Madrid en 2012 qui permettait une conductivité 
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thermique maximale de 0,6 W/m2K.

1-1-5-4 Le rafraîchissement par évaporation adiabatique et radiation 

architecturale. Le refroidissement céleste pendant la nuit des ciels dégagés de Madrid fut utilisé par 17% des 
participants. En complément à cette mesure, la chaleur ou la fraîcheur fut distribuée à l’intérieur par des moyens 

plafond, soit au sol, soit aux deux.

1-1-5-6 SAS d’entrée

aux entrées et sorties des visiteurs.

1-1-5-7 Les consommations des prototypes comme échantillons des maisons 
exemplaires

En climat continentale, dont Madrid se situe, la consommation annuelle par maison individuelle est 

taille moyenne de 143m2 ( Laboratorio de Datos AFI-El Pais-mars 2016), ce qui donne une consommation 

des conditions d’humidité relative aussi acceptables pendant le SDE 2010, la consommation annuelle estimée 

performances furent les suivantes :

nº1 - Canopea
surface habitable : 68m2-Conso. annuelle : 7023kWh-Conso ratio surface:103 kWh/m2an
nº2 - Patio 2.12
surface habitable : 70m2-Conso. annuelle : 2982kWh-Conso ratio surface:42 kWh/m2an
nº3 - Ecolar
surface habitable : 68m2-Conso. annuelle : 5480kWh-Conso ratio surface:81 kWh/m2an

surface habitable : 62m2-Conso. annuelle : 6365kWh-Conso ratio surface:102 kWh/m2an

1-1-5-8 L’importance re-donnée à l’étanchéité à l’air 

la nécessité de rendre étanches à l’air les bâtiments et impose un test d’étanchéité à l’air au moment de la 

des consommations de 4 kWh/m2 Shab/an. Plus l’excellence énergétique est visée, plus le bâtiment devient 

l’exige la RT 2012 (réglementation thermique en vigueur en France) pour une maison individuelle, cela n’est 

0,6 vol/h n50 ils se produit une perte d’environ 9 kWh/m2/an dans une maison en climat froid tempéré (PHPP 
Passivhaus), un tel écart peut encore être absorbé dans des valeurs de consommation de 50 kWh/m2 /an, mais 
il devient hors de proportion lorsque les besoins visés sont inférieures à 15 kWh/m2 /an.

1-1-5-9 Cool roofs
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Il s’agit d’une tendance récente inspirée de l’architecture vernaculaire de climat chaud. Le principe est 
tout simple, revêtir les surfaces exposées au soleil d’une peinture avec une basse absorbance du spectre 

les murs. Ces peintures ont une haute émissivité au rayonnement infrarouge de grande longueur d’onde (GLO), 
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ce qui permet aux murs de se décharger thermiquement par rayonnement vers l’extérieur pendant la nuit. 
L’université de Melbourne, a rendu public le «Cool Roofs:  City of Melbourne Research Report», démontrant 
que la température dans un attique peut être réduite de 18ºC et que l’utilisation généralisée de cette technique 
pourrait réduire la consommation de la ville en refroidissement de 3%.  

1-1-6- L’état des lieux des valeurs de consommation énergétique : le cas saoudien 

1-1-6-1 Expérimentation avec des factures et une simulation E+

Dans l’article «Domestic energy consumption patterns in a hot and ARID climate: A multiple-case study 
analyses in Riyad and Jeddah in 2013 » sur l’étude réalisée par Naief A. Aldossary, Yacine Rezgui et Alan 

factures d’électricité. Leur méthode d’analyse aborde les typologies typiques des maisons et appartements 
construites récemment dans la ville de Riyad et Jeddah, et permet d’aborder le type d’habitat le plus répandu 
dans les villes saoudiennes.  A Riyad, 41 % des surfaces résidentielles urbaines sont occupées par des zones 
de bâtiments collectifs à haute densité et 59 % sont des zones pavillonnaires. 

Avant de faire les simulations une étude sociologique des habitants et de leur comportement par maison 

décrits. Il n’est pas impossible qu’il puisse exister un écart entre les plans de construction et l’ouvrage réellement 
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construit. Le logiciel de calcul thermique-dynamique «IES-VE» avec un moteur de calcul «Energy +», est utilisé 

d’électricité annuelles.  Les plans des maisons étudiées, sont montrées dans la Figure 1-11 et 1-12. L’étude 
est faite aussi sur des appartements avec la même procédure, même si dans le cas de notre étude nous allons 
nous limiter aux maisons. 

1- Description des maisons utilisées pour le projet
Une maison récente de 3 à 5 ans pour une famille saoudienne de 6 personnes à un étage est constituée 

d’un RdC contenant le séjour-salle à manger, la cuisine et les chambres des invités (vides la plupart du temps) 
et d’un R+1 qui est le noyau privé de la famille : chambres et séjour-salle à manger, et d’un R+2 avec la 
chambre du linge et cuisine qui est dédié partiellement aux gardiens et aux bonnes. Des chambres pour une 
partie de la famille sont aussi disponibles lorsque des membres de la famille viennent rendre visite. Ci-dessous 
les principales caractéristiques de ces trois maisons :  

Les surfaces :
Surface totale Maison A : 338 m2 pour 7 adultes et 2 enfants
Surface totale Maison B : 338 m2 pour 2 adultes et 3 enfants
Surface totale Maison C : 772 m2 pour 5 adultes et 2 enfants

Concernant l’enveloppe et les ouvertures :

Les maisons A et B étudiées avaient la composition de l’enveloppe suivante :
Murs extérieurs : enduit-brique-enduit / ep. total : 24 cm     U=2.7W/m2K  
Toiture: carrelage-chape-sable-isolation-dalle béton armé / ep. total : 43 cm   U=2.1W/m2K  
Plancher bas RdC : carrelage-chape-sable-dalle BA-isolation / ep. total : 50 cm  U=1.9W/m2K  
Fenêtres : Simple vitrage        U=5.6W/m2K
Portes d’entrée : standard       U=2.1W/m2K
Cloisons intérieurs : enduit-brique-enduit / ep. total : 24 cm     U=3.38W/m2K

La maison C avait la composition de l’enveloppe suivante :
Murs extérieurs 01 : pierre-enduit-brique-enduit / ep. total : 24 cm    U=1.7W/m2K  
Murs extérieurs 02: enduit-brique-enduit / ep. total : 24 cm     U=2.7W/m2K  
Toiture : carrelage-chape-sable-isolation-dalle béton armé / ep. total : 43 cm   U=2.8W/m2K  
Plancher bas RdC : carrelage-chape-sable-dalle BA-isolation / ep. total:50 cm   U=1.9W/m2K  
Fenêtres : Simple vitrage        U=5.6W/m2K
Portes d’entrée : standard       U=2.1W/m2K
Cloisons Intérieurs : enduit-brique-enduit / ep. total : 24 cm     U=3.38W/m2K

2- Consommations réelles des maisons vs. résultats des simulations
Selon les factures de l’électricité et simulations annuelles les maisons consomment, (Figure 1-13) :
Maison A : 62 784kWh (réels)  /  55 967kWh (simulation)  /  185kWh/m2an (réels)
Maison B : 33 186kWh (réels)  /  31 381kWh (simulation)  /    98kWh/m2an (réels)
Maison C : 84 356kWh (réels)  /  85 230kWh (simulation)  /  109kWh/m2an (réels)

3- Évolution des consommations mensuelles
Avec les factures par mois et avec les simulations par mois ils obtiennent les consommations mensuelles 

qui montrent aussi des particularités liées à l’usage de la maison comme les absences pour les vacances d’été 
durant les mois les plus chauds (Figure 1-14).

 

1-1-6-1 Interprétation des résultats

Les consommations ne doivent pas être considérées comme annuelles car il y a eu des périodes avec les 
maisons inoccupées et cela pendant les périodes les plus chauds de l’année. Nous devons faire aussi attention 

fermés et non climatisés, ne représentent pas des consommations surfaciques supplémentaires, cela implique 
que les vraies surfaces de référence énergétique sont moindres et correspondent aux surfaces réellement 
habitées lors d’un usage quotidien, et donc les consommations surfaciques devraient être supérieures à celles 
annoncées.

Les résultats de la lecture des factures énergétiques et des simulations thermiques montrent l’importance 
de la consommation énergétique produite par la climatisation à l’intérieur d’une maison qui représente en 
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maison devient la priorité en termes de basse consommation. 
La consommation annuelle des maisons arabiques représente une moyenne de 130 kWh/m2an avec une 

et la consommation annuelle moyenne des appartements est de 162 kWh/m2an avec une surface moyenne de 

de juillet fut de 11000 kWh alors que dans la moyenne du mois de janvier, février, et mars elle fut de 4000 kWh. 
La consommation en énergie primaire d’une maison de nouvelle construction en France est selon la RT 

contre si nous regardons le parc existant de basse qualité en France on arrive à trouver des consommations de  

Contre les 497 m2 de surface moyenne des maisons représentatives saoudiennes, les surfaces des 

personnes et une surface moyenne habitable de 108,3 m² en 2002 (Source  : enquête Logement 2002, Insee). 

maison A maison B maison C

maison A

maison B

maison C
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Cet écart des surfaces entre l’habitat du Moyen Orient et l’Europe pose la question de la validité de l’unité 
de consommation d’énergie. L’unité la plus répandue est le kW/m2, c’est une unité surfacique qui mesure la 

maison de grande taille avec une performance médiocre, et ceci risque d’être le cas souvent dans la suite de 
notre étude. Peut être qu’une unité de consommation par personnes par jour ou par an serait plus pertinente 

les personnes vivant seules dans une maison, ou des couples dont les enfants sont déjà partis habiter ailleurs. 

étude vise à améliorer la performance des maisons, indépendamment du nombre d’habitants, l’unité de kW/m2/
an est, à notre avis, valable et représentative de la performance énergétique. 

conso totale surface nº habitants surf par habitantConso / m2t conso habitant

kWh/an m² hab. m²/hab kWhm2/an kWh/an/hab.

Djeddah maison A 62784 338 9 38 186 6976

maison B 33186 338 5 68 98 6637

maison C 84356 772 7 110 109 12051

AVERAGE maisonJd 60109 483 7 72 131 8555

appart  A 24375 210 7 30 116 3482

appart  B 27644 210 5 42 132 5529

appart  C 36615 222 9 25 165 4068

AVERAGE appartJd 29545 214 7 32 138 4360

Ryadh maison A 87375 699 9 78 125 9708

maison B 66880 418 7 60 160 9554

maison C 41800 418 6 70 100 6967

AVERAGE maisonRY 65352 512 7 69 128 8743

appart  A 15785 77 5 15 205 3157

appart  B 11200 64 4 16 175 2800

appart  C 16920 94 6 16 180 2820

AVERAGE appartRY 14635 78 5 16 187 2926

France maison moyenne 10800 108 4 27 100 2700

appart moyen 5440 68 3 23 80 1813
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1-2- Habiter la maison en climat chaud

vers une maison de haute performance énergétique. La culture dominante dans la péninsule arabique est celle 

fondamentale leur croyance dans la religion musulmane. De par leur contexte géographique et climatique, 
l’accueil généreux du visiteur était historiquement un des piliers de leurs habitudes quotidiennes. La famille 

à la placer au centre de leur quotidien. 
La famille arabe peut être décrite comme l’unité basique de production et le centre de l’organisation 

sociale arabe ainsi que des activités socio-économiques. Tous les membres de la famille travaillent ensemble 
pour améliorer son statut social et économique, perpétuant ainsi son existence. Avant que les états rentiers 
des pays du Golfe ne commencent à fournir des services sociaux minimales, c’était les familles qui assuraient 
les services d’éducation, socialisation, défense, niveau de vie, travail et religion. De nos jours ceci est surtout 
encore d’actualité dans les couches les plus populaires des environnement ruraux et péri-urbains. La famille est 

responsable des comportements des autres membres. Le comportement trop libéral des enfants et notamment 

des autres, n’ont pas su bien enseigner les valeurs familiales. « Le crime d’honneur », un triste événement qui 

limiter au maximum les échanges avec des hommes étrangers a leur famille. Elles ont rarement l’habitude 
d’avoir le moindre contact physique, comme faire la bise ou serrer la main. Nos séjours en Arabie Saoudite et 

Le climat est à l’origine de l’évolution culturelle des peuples, et ses caractéristiques physiques, température 

partiellement de la chaleur et des hautes températures, il est aussi vrai qu’à chaque moment que nous passons 

des pays chauds ont ainsi intégré dans leur mode de fonctionnement les caractéristiques comme l’utilisation 
massive de la voiture : presque la totalité des voitures ont la climatisation intégrée, et donc les déplacements 
entre deux lieux climatisés se fait avec la voiture qui permet de réduire au maximum le contact avec l’extérieur. 

et le soir, qui sont les plus actives parmi la population. Les centres commerciaux sont ouverts jusqu’au 23h et 
les villes bruissent de vie le soir. 

Le contact visuel des femmes envers les hommes est aussi limité. A l’extérieur du cercle familial et en 

les yeux pour y voir. Dans les habitudes ancestrales, mais dont l’essence reste encore aujourd’hui, les femmes 

loin du regard des visiteurs.  Pour cette habitude des « visites à domicile », la salle de visiteurs est importante, 

pour les femmes et un autre pour les hommes. Cependant de nos jours les familles de classe moyenne des 
grandes villes commencent à pratiquer des habitudes moins strictes à cet égard, et la présence des hommes et 



35

1
 E

ta
t 

d
e

s
 l

ie
u

x
C

h
a

p
it

re
 2

C
h

a
p

it
re

 3
C

h
a

p
it

re
 4

C
h

a
p

it
re

 5
C

h
a

p
it

re
 6

C
h

a
p

it
re

 7

1-2-2- La journée représentative d’une famille au Proche et Moyen Orient

A. Af., enseignant au King Abdulaziz University et doctorant au GRECCAU 
Journée type dans sa ville natal de Jeddah pour une famille de classe moyenne avec enfants :

07:30 L’école des enfants ouvre ses portes
08:00 Début de la journée de travail pour les fonctionnaires 
08:30 Les femmes commencent leur journée domestique
13:30 Enfants sortent de l’école
14:30 Fin de la journée de travail pour les fonctionnaires
15:00 Heure du déjeuner tous ensemble à la maison
15:30-16:00 Sieste éventuelle
16:00-19:00 Les enfants et les femmes : devoirs et loisirs à la maison avec des visites de la famille.
16:00-19:00 Les Hommes : sortent visiter les amis, fumer...etc.
20:00 Dîner pour les enfants
21:30 Dîner pour les adultes 
23:30 Sommeil

A. Ta., Architecte doctorante à l’université de Batna-1 

07:30 Toute la famille prend le petit déjeuner ensemble 
08:00 L’école des enfants ouvre ses portes
08:00 Début de la journée de travail pour les fonctionnaires 
08:30 Les femmes commencent leur journée domestique
12:00 Enfants sortent de l’école
12:20 Heure du déjeuner tous ensemble à la maison 
13:00 Les enfants vont de nouveau à l’école

16:30 Fin de la journée de la journée d’école pour les enfants
16:30 Fin de la journée de travail pour les fonctionnaires

18:00 Préparation du dîner par les femmes
19:30 Dîner pour les enfants et les parents
20:30 Moments de partage en famille, devoirs, télévision
22:00 (hiver) - 23:00 (été) Sommeil

questionnaire destiné aux familles de classe moyenne du Moyen Orient. Les questions sont destinées 

connaître les usages des espaces extérieurs de la maison et les éventuelles caractéristiques thermiques de 
l’enveloppe. La population qui a répondu est majoritairement universitaire, dans le milieu de l’architecture et de 
la construction. Les questions et les résultats (en Annexes) mettent en évidence que le quotidien d’une famille 
de classe moyenne arabe dans une grande ville de la péninsule arabique peut s’approcher des horaires décrits 

maison cohérente avec le mode de vie arabe et occupée toute l’année puisque nous souhaitons connaître la 
consommation de la maison sous un régime permanent.
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d’habitat : maison adossée, maison individuelle, petit collectif, grand collectif et la tour, Photo 1-4 et 1-5. 
Les deux principaux promoteurs immobiliers dans les Emirats sont Damac et Emaar. Nous avons visité 

les citoyens des GCC, Gulf Cooperation Council, ce qui représente la grande part des pays du golfe arabique 

biens immobiliers, les étrangers ne peuvent posséder des biens immobiliers ni des parts des entreprises a plus 
de 49% des parts. Puisque le marché immobilier ne peut être possédé que par des propriétaires issues des 
GCC, les utilisateurs de ces biens immobiliers sont en grand partie des locataires étrangers. Cependant les 
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«Free Trade Zones» qu’une importante partie de la promotion de maisons individuelles se produit du fait des 
investisseurs étrangers (Figure 1-16). 

Lorsque un futur locataire, un acquéreur ou un investisseur doit choisir le type de bien, souvent le choix 
de typologie d’habitat se réduit a deux Options : appartement ou maison individuelle. Le pouvoir d’achat des 
ménages orientent rapidement ce choix. La maison individuelle, souvent de grandes dimensions et dans des 
lotissements avec des frais d’entretien importants : piscines, jardin privatif, golf, parcs, entretien des installations 

fonctionnement important. Les appartements ont eux aussi des frais de fonctionnement associés mais qui 
sont moindres, d’une part par sa surface sensiblement plus petite que celle des maisons, et d’autre part la 
mutualisation des services dans une Copropriété : les attendus de la classe moyenne des pays du golfe font 
que toutes les tâches qui concernent la maintenance, la gestion des poubelles, la sécurité, les interventions des 

d’appartements d’un standard moyen-haut dans des petits collectifs, ont une équipe de gestion en permanence 

Urban
 

Rural
 

Total
Type of Building

410,77885410,863Apartment

86,8971,72688,623Villa

388 -388Attached to Villa

7,0223897,411Arabic House

453 -453Part of Arabic House

9,81750010,317Room*

3,027843,111Collective Household

6005991,199Other

518,9823,383522,365Total

* Includes labor camps

Urban
 

Rural
 

Total
Type of Building

1,1624401,602One-Story Building

12,2301612,246Multi-Story Building

103 -103Floor Area Ratio Building

43,5761,14444,720Private Villa

43,32158243,903Investment Villa

7,0223897,411Arabic House

8,4612988,759Commercial Building

8554859Industrial Building

4,8856445,529Other (Shed - Sandaka - Caravan)

121,6153,517125,132Total

Source: Dubai Statistics Center - Buildings, Housing Units, and Households Comprehensive Collection

Buildings by Type and Location ( Urban / Rural ) - Emirate of Dubai

) 2016 (
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ou les frais d’entretien et de maintenance des équipements sont mutualisés avec des équipes d’entretien et 
maintenance associées à plusieurs bâtiments environnants et donc moins onéreux, la sécurité est de facto 

Pour avoir les mêmes services les maisons individuelles doivent embaucher ou adhérer à des services bien 

1-17 à 1-19. Les bâtiments collectifs contiennent 34 appartements en moyenne par bâtiment. La construction 
en cours en 2016, qui montre bien la tendance du marché actuel, montre que 6 024 maisons individuelles sont 
en construction face à 1 209 bâtiments collectifs qui représentent  (x34) 41 106 appartements neufs sur le 
marché. La variation entre 2016 et 2015 montre une évolution positive de 20% des maisons individuelles et de 
4% d’évolution inter-annuelle des appartements. Le ratio de croissance des maisons individuelles est de quatre 
fois supérieur à celui des appartements. 

Cette même variation entre 2010 et 2011 montre une augmentation des maisons individuelles de 2,8% 
alors que les bâtiments collectifs entre 2010 et 2011 exprimaient une récession de 10,5%.

Ainsi les deux typologies ont un poids important dans la part de consommation électrique de la ville, les 
maisons individuelles étant  moins nombreuses mais avec un développement en hausse et plus consommatrices 
car elles  sont moins compactes avec plus de surfaces de déperdition et elles utilisent plus de matériaux de 

1-2-3-2 La problématique du choix en Palestine

pourrait être présentée ainsi : une grande maison non mitoyenne, de plain-pied avec un hall central et un jardin. 
La vision de la maison individuelle comme habitat idéal semble être partagée par l’ensemble des personnes 
interrogées et correspond à une représentation collective en terme d’aspirations. Elle semble correspondre, 

lorsque les habitants d’un appartement ont une mobilité réduite. Ainsi, le plain-pied est valorisé aussi bien pour 
les enfants que pour les personnes âgées. Lorsque les enfants sont petits, un accessibilité  sans escalier est 
préférable mais aussi le jardin de la maison qui fait l’objet d’un terrain de jeu privé. Le contact direct avec le 
jardin recouvre également un avantage de contact avec la nature et la terre. Cependant l’inconvénient le plus 

beaucoup de personnes associent la maison individuelle à l’éloignement des services, commerces et autres 
pôles d’activités. Habiter une maison devient alors synonyme de transport et de déplacements quotidiens. 
Cette contrainte qui pourrait être évitée lorsque l’on occupe un appartement dans un centre-ville. Par ailleurs 

4,9616,024Private Villas

13,10017,041Investment Villas

817716Industrial Buildings

808728Public Commercial Buildings

1,1621,209Multi-Story Buildings

632716Floor Area Ratio Buildings

21,48026,434Total

58,18551,714Number of Residential Apartments

5,8084,639Number of Stores

20152016Title
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l’appartement en Cisjordanie (Abushosha-2013) est souvent vécu comme un mode d’habiter transitoire avant 
d’accéder à la propriété. En terme de cycle de vie, il est plutôt privilégié par les étudiants et les jeunes couples 
avant le premier enfant. Il est donc envisagé par beaucoup, théoriquement et pratiquement, comme un premier 

d’espace. La notion d’espace, auparavant mentionnée comme élément participant de l’habitat idéal, est un 

constitutif de l’habitat idéal, fait défaut dans un appartement même si ce dernier est doté d’un balcon ou d’une 
petite terrasse.

Il nous a paru opportun de s’intéresser aussi a la vision des expatriées dans des villes moins tolérantes, 

réussite sociale de la classe moyenne, Photo 1-8. Le témoignage de «Cécile et Maureen», deux expatriées à 
Riyad qui partagent leurs vécu dans un site pour femmes expatriées (www.femmexpat.com - septembre 2017) 

«Le logement à Riyad.
Les occidentaux ont le choix entre deux types de lieux de vie. Les maisons en ville ou résider sur un 

trouverez dans le quartier des ambassades, plus vert, mais aussi dans certains quartiers résidentiels. Il faut 

le plus souvent entourée de hauts murs avec peu ou pas de vue sur l’extérieur. Elles sont plus spacieuses que 
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«sécurisables» que des villas. Pour y accéder il faut passer un nombre non négligeables de chicanes et de 
gardes. Il existe une hiérarchie dans le standing des compounds mais ils fonctionnent tous plus ou moins sur 
le même mode.

demander au manager de retirer ce qui ne vous convient pas. Les avantages des compounds sont nombreux, 

les équipements sportifs sont à la disposition des habitants (piscine, tennis, salle de sport...) ainsi que des 
locaux qui permettent de se retrouver pour faire une fête par exemple. Il faut savoir que les clubs de sport hors 

Ces ensembles sont très prisés par les jeunes enfants qui peuvent passer d’une maison à une autre et 

les femmes ne sont pas autorisées à conduire et chaque jour des bus (du compound) les emmènent faire des 

Autre avantage et pas des moindres vous n’êtes pas contraintes au port de l’abaya dans le compound.

son humeur, il y a des jours avec et des jours sans....» .

1-2-4- Conclusions

privacité est une qualité incontournable de l’habitat de la région tout en gardant un délicieux équilibre avec une 

communautés d’expatriées qui habitent depuis des décennies les villes importantes de la région ont exercé 

est sans doute la maison individuelle. Les appartements sont eux une solution parfois luxueuse mais qui reste 
moins attractive et plus associée à des jeunes couples et des expatriés célibataires. La maison individuelle n’est 

abordables des appartements font revenir à cette solution qui s’impose en nombre d’unités de logements 
existants et en volume d’investissement. Cependant pour notre étude nous allons nous intéresser aux maisons 
individuelles car leur indépendance au regard des autres logements permet d’y associer rapidement une cause/

nombre à des appartements aussi.
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1-3-1- Les ouvertures vitrées extérieures

1-3-1-1 La taille des ouvertures et l’éclairement intérieur

L’éclairement naturel est proportionnel à la quantité de ciel que nous voyons à travers la fenêtre, à la 

Nous avons juste pris une chambre de 16 m2 avec une fenêtre de HxL 1,5mx1m, et nous comparons les 
intensités lumineuses en lux au sol, et fonction de l’orientation des fenêtres, Nord et Sud, les résultats (Figure 

raisons comme par exemple à éclairement intérieur constant, le contraste avec l’extérieur est plus fort donnant 
la sensation d’un intérieur sombre. Cette habitude de maisons plus sombres à l’intérieur que dans nos cultures 
occidentales est due aussi au besoin d’introspection et de privacité recherchée dans la culture arabe. 

1-3-1-2 La technologie du vitrage en climat chaud 

vitrage en fonction de leur destination :

1- Indice de conductivité thermique du vitrage  (Ug)
Ceci est le facteur principal d’échanges conductifs et convectifs entre l’intérieur et l’extérieur. Sa valeur 

peut varier entre 3,5 w/m2K pour un simple vitrage et 0,5 w/m2K pour un triple vitrage, en fonction du nombre 
des couches de vitrage, et du type de remplissage entre les couches. Les gaz de remplissage les plus habituels 
sont l’air (Lambda=0,024 W/mK), l’Argon  (Lambda=0,019 W/mK), le Kripton  (Lambda=0,009 W/mK) et le 
Xénon (Lambda=0,005 W/mK).

L’Argon est largement le plus utilisé de par son prix, 10% du prix du Xénon, de par sa disponibilité sur 

souvent combiné avec l’argon pour améliorer les caractéristiques thermiques du vitrage. Le Xénon est un gaz 
rare, non inerte et compliqué à produire, il peut se substituer à l’argon mais pas se mélanger, pour cette raison 

2- Facteur solaire «g»
Communément appelé valeur «g» d’un vitrage, Il s’agit du rapport entre l’énergie qui impact le vitrage et 

ré-émise d’une part vers l’extérieur et d’autre part vers l’intérieur. 
Plus est petit le FS, moins seront importants les apports énergétiques solaires diurnes par les fenêtres
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valeurs (E, perpendiculaire)

Bordeaux 24 mai - fenêtre au Nord

valeurs (E, perpendiculaire)

valeurs (E, perpendiculaire)

Bordeaux 24 mai - fenêtre au Sud
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Il faut noter aussi que au fur et à mesure que nous rajoutons des couches de vitrage nous augmentons 

une fenêtre en triple vitrage en plus d’être moins déperditive dans sa surface, elle aura naturellement moins de 
captation de l’énergie du soleil en climat chaud.

3- Transmission Lumineuse TL

vers l’extérieur, une partie est absorbée par le vitrage, une partie est transmise à l’intérieur. Le rapport entre 

de la paroi, TL. Cet index décrit la capacité du vitrage à bloquer le rayonnement solaire dans La gamme de 

4- Combinaison entre G et TL

du spectre solaire. Ainsi, le facteur solaire ne peut être inférieur à la moitié de la transmission lumineuse ; cela 
correspond à la zone supérieure verte du graphique ci-dessous, qu’il n’est donc pas possible d’atteindre.

Pour un climat chaud, le plus performant (0.15 , 0.2) et le plus lumineux (0.55 , 0.95), feront partie du 
choix du concepteur en fonction de la destination, orientation, vue et fonction du vitrage dans le projet. (Figure 
1-22a).

5- L’émissivité des vitrages
Quand de la chaleur, sous forme d’ondes longues, ou de l’énergie solaire, sous forme d’ondes courtes, 

est absorbée par un vitrage, elle est ré-émise par le vitrage, soit par convection d’air le long de sa surface, soit 
par radiation de la surface du vitrage vers les autres surfaces plus froides donc vers l’extérieur en climat froid, 

Coefficient U
Transmission 

lumineuse 

Facteur 

solaire 

Simple clair (8 mm)

clair

clair + basse émissivité

clair + absorbant

clair + réfléchissant

clair + basse émissivité et réfléchissant

clair + basse émissivité + gaz isolant

clair + basse émissivité et réfléchissant + gaz isolant

clair

clair + basse émissivité + gaz isolant

clair + basse émissivité (int) + contrôle solaire (ext) gaz isolant

Triple

TL %(W/m²K) FS % (g) Rw

Type de vitrage

Double

Transmission 
Aspect en 

réflexion

Rw
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et la nuit éventuellement en climat chaud. Par conséquent en climat chaud, la réduction de la chaleur émise par 
les fenêtres sous forme de radiation peut bloquer la chaleur a l’intérieur de l’habitat

les matériaux que l’on trouve à l’intérieur d’un bâtiment, émettent typiquement des radiations sous forme 

En climat froid, les vitrages les plus recherchés sont ceux appelés «de basse émissivité» qui peut atteindre 

Cette couche «basse émissivité» est, en général, une couche métallique, en argent par exemple, déposée sous 
vide et qui doit être placée à l’intérieur du double vitrage vu sa fragilité. Elle bloquera une partie du transfert de 

en laissant pénétrer l’énergie solaire (à courte longueur d’onde) à travers un vitrage tout en empêchant la 
chaleur (à grande longueur d’onde) de quitter ce local.

Dans les fenêtres en général et en particulier celles en double vitrage, Figures 1-22 et 1-24, les faces des 
vitrages sont numérotées à partir de 1 jusqu’au 2 (simple vitrage), 4 (double vitrage) ou 6 (triple vitrage) depuis 
extérieur vers l’intérieur.  En fonction de la position de cette couche de basse émissivité dans les possibles 

solaire (FS élevé), la couche basse émissivité sera placée sur le verre intérieur du double vitrage, en face 3. 
La chaleur absorbée par la vitre sera ré-émise vers l’intérieur. Si l’on cherche au contraire à diminuer la chaleur 
solaire entrante (FS faible), la couche basse émissivité sera placée en face 2, la chaleur absorbée par le vitrage 

à la couche basse émissivité pour diminuer encore FS. 

émissivité sont rares dans le marché, mais pas inexistants : Saint Gobain propose un verre avec une émissivité 
de 0,9 qui est utilisé par les navettes spatiales lorsqu’elles arrivent sur la Terre et qu’elles doivent rejeter une 

elements avec un G = 0,6 et une TL de 80%. Ce qui est loin de ce qui se pratique aujourd’hui dans la région, 

ensoleillement des fenêtres du projet  de l’équipe de Bordeaux (Figure 1-23).

(G) 1        2                   3       4
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6- Conclusion
Un vitrage optimale dans un climat chaud devrait être: 

Triple vitrage avec un remplissage à l’Argon ( moins cher)  ou Argon-Kripton (plus cher) : plus le vitrage 
aura une Uw basse moindres seront les apports par conduction à l’intérieur du logement.

à ce jour dans le marché des vitrages en climat chaud. La couche de basse émissivité se située dans la face 
nº2 du vitrage : Cette position permet une protection optimale des apports solaires extérieurs seulement, elle ne 
permettra pas à la chaleur interne de s’échapper facilement en dehors des heures ensoleillées.
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1-3-2- L’humidité relative en climat chaud

a la valeur de l’humidité relative, HR, puisque c’est cette valeur qui décrit au mieux la sensation d’inconfort 

capables de garder une humidité relative au-dessous de 65%HR ce qui réduit considérablement les risques 
d’inconfort et collatéraux de corrosion dans la structure (CIBSE)

pluie ou vent humide, alors l’humidité relative montera la nuit avec les basses températures et diminuera le jour 

nonobstant, cette tendance est plus claire dans des régions intérieures éloignées de la mer que dans des 
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d’eau que pendant les mois qui suivent la saison chaude.
La valeur de l’humidité relative a un impact directe avec la température de confort, car en réalité le confort 

hygrométrique ne dépend pas d’une valeur scalaire mais d’un tenseur  (Température, Humidité ) que nous 

du confort. Le valeur de l’humidité relative (%HR) peut faire monter ou descendre la température limite de 
confort. Selon le diagramme de Givoni  la température du seuil de confort en climat humide au-dessus de 
40%HR, est de 26ºC pour 80%HR, mais en climat sec avec une humidité au-dessous de 40%HR, les seuils de 
température peuvent monter jusqu’au 28ºC.  Ainsi plus est importante l’humidité relative, moins importante sera 
la limite de température et en conséquence deux villes avec les même températures mais une plus humide que 
l’autre, par sa proximité a la mer par exemple, aura une consommation prévisible plus importante à confort égal. 

adiabatiques demandent de l’énergie pour rafraîchir l’air.
Notre approche ultérieure sera en partie basée sur l’utilisation de DJR et des DJC pour déterminer 

que nous pourrions appeler DJRHR de telle forme que deux villes avec les mêmes DJRHR aient dans la 

davantage des politiques de subventions ou réglementaires à partir d’une vraie équivalence climatique. A 
titre d’exemple, le code de la construction du gouvernement de l’Arabie Saoudite base ses préconisations de 
performance d’isolation des murs en fonction de la valeur des DJR de chaque ville, sans prendre en compte 
l’humidité relative. Dans ce cas une ville comme Jeddah devrait mettre moins d’isolation au murs que Riyad 
alors qu’en termes de consommation au m2 les maisons à Jeddah sont plus énergivores que celles de Riyad. 
(ALDOSSARY Naief, REZGUI Yacine, KWAN Alan -2014- )

Il existe des méthodes tenant compte de correction des DJR en fonction de la chaleur sensible de l’air 
(SHIN Minjae, LOK DO Sung -2015-) mais à ce jour nous n’avons rien trouvé de simple pour intégrer  des 
corrections par la %HR. Nous proposons une méthode plus robuste qui consiste a utiliser l’équation de l’Index 

standard de 40%HR en fonction du taux d’humidité relative réel. Nous développerons cette méthode plus loin 
dans ce document. 

Autres que l’humidité relative de l’air extérieur, les sources de l’augmentation de l’humidité relative à 
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d’eau liquides, elles participent au refroidissement de l’intérieur au cas ou elles réussissent à s’évaporer, ce qui 

relative intérieure. 

1-3-2-1 La condensation à travers les isolants sous conditions de forte humidité  

par les équipements, et qui étant chaud et humide, vient se condenser sur des surfaces intérieures froides et 
proches des arrivées de l’air extérieur, Photo 1-9. 

il est parfois nécessaire de placer du côté chaud de l’isolant d’une paroi, une couche de matériau relativement 
étanche à la vapeur d’eau. Cette couche de matériau en climat froid est appelée «écran pare-vapeur». Le pare-
vapeur remplit les fonctions suivantes : 

-Éviter une condensation excessive due à la migration de l’air chaud avec une importante capacité de 

et la condensation apparaît.
-Empêcher, dans l’isolant thermique, l’absorption d’eau par capillarité en provenance des éléments de 

construction contigus. 
-Assurer l’étanchéité provisoire à l’eau de pluie lors de la construction.
-Assurer l’étanchéité à l’air.

pression de vapeur est plus importante à l’extérieur qu’à l’intérieur et que la vapeur a donc tendance à traverser 
la paroi de l’extérieur vers l’intérieur, contrairement aux climats européens froids.

condensation en contact avec une paroi froide en climat chaud ce contact est maximale dans la face intérieur 
de l’isolant, il s’agit donc d’empêcher que l’air chaud et humide puisse arriver à cette surface. Ce dernier 

et humide extérieur n’est pas arrêté avant par un pare-vapeur, c’est alors que un bâtiment en dépression fait 

avec une forte humidité relative. Crèdit photo : FYu
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Crèdit photo : Inconnu

condensation de la paroi vers le pied de parois. Crèdit photo : Inconnu

de l’eau dans l’enveloppe ce qui peut créer l’apparitions de bactéries nocives pour la santé des usagers, rendant le 
bâtiment impropre a l’utilisation, Photos 1-10 à 1-12. 

Dans cet objectif un écran pare-vapeur en surface chaude de l’isolant, la surface extérieure, est nécessaire. 
Toujours suivant les mêmes principes, nous déduisons qu’une ventilation et une grande perméabilité à la vapeur d’eau 

1-3-3- La notion de confort thermique : la température ressentie

La notion de confort thermique est le plus souvent appliquée à l’être humain, bien qu’elle puisse s’appliquer à tout 

Il existe cependant des conditions d’ambiance optimales qui seront ressenties par l’individu qui représentent un état de 
confort thermique.

Sur un plan physique, le confort thermique correspond à un état d’équilibre thermique entre le corps humain et les 
conditions d’ambiance. Le confort dépend de la sensibilité, de l’habillement, du métabolisme et de l’activité physique de 
chaque individu, d’une part, mais aussi de la température de l’environnement (air, parois), des mouvements d’air, et de 
l’humidité, d’autre part. Au-delà d’un certain niveau de déséquilibre, l’individu va ressentir de l’inconfort, notamment parce 
qu’il va devoir réagir pour réduire ce déséquilibre. Selon Givoni ( Givoni-1981) les conditions d’ambiance correspondant 
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à une zone de confort hygrométrique  sont les conditions pour lesquelles les mécanismes d’autorégulation 
sont à un niveau d’activité minimale. Les êtres humains sont capables de réguler leur température corporelle 

la thermorégulation comportementale comprend le changement de posture, d’activité, de vêtement..etc. La 
thermorégulation physiologique, accessible uniquement aux êtres homéotherme, comme nous les humains, 
comprend notamment frissons, transpiration, vasodilatation, vasoconstriction, etc.

La chaleur métabolique produite dans le corps peut être stockée dans celui-ci, induisant une élévation de 
la température interne, ou dissipée dans l’environnement à travers la surface cutanée et par voie respiratoire 
sous forme de chaleur sensible et latente. La convection, le rayonnement et la conduction sont les trois modes 
d’échange de chaleur sensible à la surface cutanée. Ces modes d’échange sont complétés par l’évaporation 
de la sueur  qui absorbe de la chaleur latente du corps en passant de liquide au gaz. La respiration dissipe la 
chaleur du corps par convection,chaleur sensible, et par évaporation, chaleur latente. Selon ASHRAE (2009) le 

Nous observons qu’à part les apports métaboliques et la chaleur produit par un contexte externe, les 
échanges au repos sont : par évaporation, peau et respiration, propre aux êtres vivants, ils représentent 24% 
des échanges thermiques. Par chaleur sensible via la peau, commun à tous les objets présents dans l’habitat : 
murs, sols y compris nos corps. Ils représentent 71% des échanges thermiques. 

Au vue de l’importance d’échanges par chaleur latente, il faut alors noter que le confort thermique doit 
être associé au confort hydrique sous le terme de confort hygrothermique, et nous verrons par la suite que 

de l’air et l’humidité relative. L’adaptation du comportement de l’individu aux conditions d’ambiance tend donc à 
réduire l’inconfort, ce qui est aujourd’hui décrit par l’approche du «confort adaptatif». 

internationaux. Nous distinguons deux grandes procédures pour l’évaluation du confort dans l’habitat : une 
approche analytique, et une adaptative. L’approche analytique traite le confort thermique a travers le calcul du 
bilan thermique du corps humain. Les travaux de Fanger et al. (1985) ont permis de mettre en place la norme 
ISO 7730. La méthode de Fanger consiste à déterminer l’indice PMV, predictif mean vote, qui détermine le 

aborderons plus loin.

L’approche adaptative est basée sur une approche comportementale qui caractérise la capacité adaptative 

confort. Ces actions peuvent être de réduire ou enlever une partie des vêtements, réduire le niveau d’activité 
physique ou ouvrir des fenêtres en cherchant des courants transversaux. Suite au travail de Richard De Dear 
en 1998, avec plus de 21000 observations dans 160 bâtiments, il a été observé que la plage de confort pouvait 

est intéressant car si il y a des solutions basées sur la ventilation transversale, nous pouvons être surs qu’elles 
seront d’autant plus pertinentes que la plage de confort pourra être étendue et donc ne pas être de solutions 
limites mais relativement confortables.

Nous avons vu que le confort ressenti à l’intérieur d’un logement dépend de multitude de valeurs, 
physiologiques et psychologiques, et donc avec des valeurs mesurables égales, les sensations de confort 
varieront d’une personne à d’autre. Ceci dit, nous avons besoin de connaître les indicateurs objectifs qui 

énergétique d’une maison. Les magnitudes physiques mesurables dans le confort intérieur d’une maison les 

-La température de l’air ambiant, ou température du bulbe sec (Tdb)
-La température du bulbe humide (Twb)
-La température radiative des parois environnantes (Tr)
-L’humidité relative (HR)
-Point de rosée (Td)
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-La vitesse de l’air (V)
Ces magnitudes scalaires facilement mesurables peuvent se combiner pour déterminer les valeurs de 

confort à prendre en compte pour analyser la consommation une maison. Les combinaisons entre elles donnent 
une série d’indicateurs de confort physique : 

1-3-3-1- Température Opérative : To=F(Tdb,Tr) 

de la moyenne arithmétique entre la température de l’air du bulbe sec (convection) et la température radiante 

température de l’air monte pendant la journée, si les murs sont encore frais, la température ressentie par notre 

de la température opérative est :

avec :
Tdb: Température du bulb sec (ºC) 
Tr: température radiative (ºC)

1-3-3-2- Indice de Chaleur ( Heat Index) : F(Tdb,HR)

Utilisé depuis 1978 par le gouvernement américain, il sert à établir une température ressentie en fonction 
de la température réelle de l’air ambiant et l’humidité relative, dans des zones ombragées, pour tenter de 
déterminer la perception de la température que ressent le corps humain, c’est à dire de combien il ressentirait 
la chaleur si l’hygrométrie était à une autre valeur à l’ombre. La valeur de l’humidité relative de référence varie 
en fonction des températures (Figure 1-26) : pour des températures moyennes jusqu’au 33ºC elle est proche de 
40% et au fur et à mesure qu’elles montent, de 33ºC à 43ºC, l’humidité de référence descend. Une température 
d’index de chaleur de 32°C a une humidité relative implicite de 38%, tandis qu’une température ressentie 

type série de polynômes de Fourrier. Les formules sont exprimes en ºF :

 x R
avec :
HI: Heat index ( ºF) 
T: température de l’air, Tdb,  (ºF)
R: Humidité relative (HR)

1-3-3-3- Tableau Humidex : F(Tdb,Td)

dégrée d’humidité, un indice est une valeur adimensionelle qui est proche de la température ressentie mais il 
est trompeur car souvent confondu avec une température équivalente La formule est plus simple que le Heat 
Index, mais il est adimensionel avec seule vocation d’être assimilé à une température ressentie. 

1-3-3-4- Refroidissement Éolien: Tro=F(Tdb,V) 

notion de Température ressentie ou Refroidissement Éolien qui est un indice qui tient compte de l’impression 
physiologique de chaud ou de froid ressentie par le corps humain, selon des valeurs combinées de température, 
et de mouvement de l’air. Elle est calculée à l’aide de formules mathématiques empiriques qui comparent les 
conditions météorologiques rapportées avec la température qu’il faudrait atteindre à humidité normale et vent 
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calme pour que le corps ressente la même impression. Cette valeur a été développée par les pays aux climats 
davantage froids comme les États Unis et le Canada. Les formules sont les suivantes, (Figure 1-28) :

dans les hivers nord-américains, mais elle n’est pas applicable aux climats chauds. Par contre nous aurons 

peau. Pour les températures de locaux comprises entre 21 et 24°C, un déplacement d’air à la vitesse de 0,5 à 1 
m/s donne une sensation rafraîchissante confortable à des personnes assises n’ayant que de faibles activités. 
Mais lorsqu’on fournit un travail musculaire dans des endroits chauds, des vitesses d’air de 1,25 à 2,5 m/s sont 
nécessaires pour apporter un soulagement. On produit parfois des vitesses plus élevées lorsque des hommes 
sont soumis pour de courtes périodes à une chaleur rayonnante intense. Ce mouvement d’air sera obtenu à 

calme.
Dans les travaux de Stéphane SCHIAVON et de Arsen KRIKOR MELIKOV de l’université de Berkeley en 

moyennes dans le corps humain avec des ventilateurs étaient plus importantes avec des températures plus 
basses, 25ºC versus 30ºC dans l’étude, ce qui est prévisible car plus la température de l’air s’éloigne de 

ventilateurs varie entre les -0,6ºC et les -2.5ºC (Figure 1-30). 

1-3-3-5- Température du bulbe humide (Twb)

0 Calme 0,1 0

0,3 1

0,7 2

1 3

1 Air léger 1,6 4

2,2 5

2 Brise légère 3 6

3 Brise douce 4,5 7

4 Brise modérée 6,5 8
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nécessaire dans l’air. En bonne approximation, sur le diagramme de l’air humide, l’air suit une iso-enthalpie 
et atteint la saturation. Connaissant la température à la saturation et la température normale, on peut déduire 
le taux d’humidité relative de l’air sur le diagramme. Dans notre cas, nous n’avons pas besoin de calculer 

maison, puisqu’elle détermine la capacité d’un corps qui transforme de l’eau liquide en gazeuse à se refroidir tout 
en tenant en compte de la vitesse de l’air à l’intérieur, car plus l’humidité autour de bulbe humide est évacuée, 

peu importe le couple (humidité, température) environnant, le corps mouillé, comme nous, les êtres humains, 
quand transpirons, ne peuvent aspirer à aller en dessous de la température du bulbe humide qui marque le 
seuil bas de réfrigération par évapotranspiration à cause de l’humidité ambiante et de l’éventuelle courant d’air. 
Si cette température est haute il n’y a aucune possibilité de se refroidir par des moyens d’évapotranspiration. 
Si elle est basse ( même avec une température ambiante élevée mais une humidité relative basse) alors 
même si la température de l’air semble importante nous n’aurons pas besoin ni envie d’activer les moyens de 
refroidissement actif comme la climatisation.  

La limite de confort de la température de bulbe humide, est relativement basse. Une température bh 
de 26ºC sera inconfortable pour quelqu’un qui est à l’extérieur à l’ombre, ou à l’intérieur. ASHRAE et CIBSE 
ne conseillent pas d’utiliser des moyens de refroidissement par évapotranspiration avec des températures de 
bulbe humide au-dessus de 21ºC.

L’indice PMV (Predicted Mean Vote), Figure 1-31, prédit la valeur moyenne des votes d’un grand groupe 
de personnes sur l’échelle de sensation thermique aux 7 points suivants : température de l’air, température 
radiative, humidité relative, vitesse du vent, vêtements, métabolisme. 

insatisfaites, car trouvant l’ambiance thermique trop chaude ou trop froide et qui voteraient -3, -2, +2, +3. La 

On constate que dans la situation optimale (PMV = 0, ni chaud ni froid), le taux d’insatisfaction est de 5% 
parmi des personnes connaissant les mêmes conditions thermiques, métaboliques et vestimentaires; le taux 

une situation de confort thermique, il est recommandé que le PPD soit inférieur à 10%, ce qui correspond à 
un PMV compris entre -0,5 et +0,5. Si nous nous intéressons à la basse consommation, elle sera en fonction 
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de température et humidité mais par les formules utilisant le PMV-PPD. Cette formule est couramment utilisée 
pour le dimensionnement de solutions architecturales et techniques visant le confort thermique des bâtiments. 
Comme nous l’avons déjà évoqué auparavant, dans des bâtiments avec ventilation transversale naturelle 

que les personnes utilisant la ventilation transversale naturelle dans un bâtiment supportent mieux les hautes 
températures que celles qui sont dans des espaces sous ventilation mécanique.

1-3-4- La transmission de la chaleur  dans les bâtiments

Les trois processus fondamentaux de transmission de la chaleur entre les milieux extérieurs, intérieurs 

1-3-4-1 La conduction 

Elle représente la transmission de la chaleur à travers un corps molécule à molécule. Ceci est le moyen 
par lequel la chaleur circule de proche en proche par un matériau ou passe d’un corps à l’autre par contact 

qui font de même avec les suivantes, constituant une vague de chaleur qui a tendance a homogénéiser les 
températures de la paroi si les conditions extérieures sont constantes. Cette onde de chaleur avance au sein 
de la paroi et détermine ce que nous appelons couramment le temps de déphasage thermique de la paroi. 
Puisque les conditions extérieures changent et que les températures et le rayonnement extérieur varient au 

bas traversent le mur avec un décalage horaire équivalent au temps de déphasage thermique de la paroi. Deux 

l’atténuation de l’onde de chaleur, qui lui dépend de la valeur de la conductivité thermique du mur, Lambda (W/

de l’onde de chaleur. (CIBSE 2014)

1-3-4-2 La convection

Échelle PMV

+2 chaud

0 ni chaud, ni froid

-2 froid
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deux. Pour maximiser cet échange entre les deux milieux, il faut créer de courants d’air forcés qui déplacent 

(CIBSE 2014).

1-3-4-3 Le rayonnement

d’onde appartenant à l’infrarouge lointain émises à une température bien plus basse. Tous les corps rayonnent 
de l’énergie, suite au mouvement perpétuel des molécules situées en surface, et l’intensité du rayonnement 

opérative asymétrique au sein d’une même chambre ce qui donne une sensation de paroi froide. Face à une 
telle situation le corps humain doit rééquilibrer les masses thermiques via la circulation du sang ou les muscles 
se traduisant en sensation de stress thermique et donc d’inconfort (CIBSE 2014).

- la convection, liée à l’evapotranspiration, est responsable de 25 %, 
- la  radiation régit 45 % devenant le premier responsable de la chaleur ressentie. Malgré son importance, 

mesures architecturales.

La notion de inertie thermique est un élément important dans la conception de l’habitat passif en climat 

représente sa résistance au changement de température lorsque intervient une perturbation de son équilibre 

l’inertie thermique est mise en évidence par le temps au bout duquel ce nouveau point d’équilibre est atteint. 
Elle permet d’amortir les variations de température intérieure.

1-3-5-1 Les unités 

instantané de la température (régime transitoire). Ce temps de réaction est proportionnel, en théorie, au carré 

renferment un logement, la constante de temps sera aussi inversement proportionnel au volume enfermé par 
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de la température d’une maison et les abscisses représentent la température à l’intérieur de la maison, la 
constante temps instantanée est obtenue par l’intersection entre l’axe des ordonnées, le temps, et la droite 

dans la maison, et les unités sont  Wh / Km2
sre

,  avec m2
sre

sre
  et une à forte inertie 240 

Wh / K m2
sre

.

avec

e : épaisseur de la couche de la paroi

importante. Par exemple, en supposant une durée d’ensoleillement sur un cycle journalier égale à 12 h, 
l’épaisseur caractéristique atteinte est de 18 cm pour le béton lourd, de 6.7 cm pour le bois lourd et de 21.6 cm 
pour le granite. Pour faire une valorisation de l’inertie thermique pour la performance énergétique des bâtiments 

 1-3-5-3 La constante de temps

La constante de temps du bâtiment représente le rapport entre la somme de l’énergie emmagasinée dans 

et son aptitude à résister aux perturbations externes.
Givoni [1994] a introduit le calcul de la constante de temps d’un bâtiment dérivant de l’analogie entre 

enceinte, y compris l’air intérieur, par unité de chaleur transmis vers ou depuis l’extérieur par la ventilation.

element
, en Wh/K équivaut au rapport de la sommes des 

i
R

i
) par sa résistance totale de la paroi R

total
 : 

Q
element

stockée par degré d’écart de température maintenue entre l’intérieur et l’extérieur. La quantité (CTB) est 
considérée comme la somme des capacités Qe des m éléments constituants le bâtiment et de la capacité 

Elle représente la capacité a stocker. Si nous nous intéressons maintenant à la capacité du logement à 

bat
 ou autrement dit, du rapport de l’énergie stockée sur l’énergie 

perdue par les déperditions.

Dans l’expérience menée sur une maison individuelle (CHAHWANE Layal  2012) de la plate-forme 
d’expérimentation Plate-forme INCAS au Bourget-du-Lac, sur une maison à structure en Béton armé de 
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caractéristiques massiques lourdes avec isolation par l’extérieur. L’ensemble des composants de la maison a 

des consommations énergétiques par l’intermédiaire de la production solaire. Cette maison fut suivie pendant le 
mois de février alors qu’une chute de température se produisait : la maison descendit en température intérieure 

intérieur avec une constante de temps de 8.75 jours (Figure 1-32). 
Cette valeur peut déjà constituer un notion d’inertie dans un logement, car il  exprime une caractéristique 

propre à l’échelle du bâtiment, et tient compte des murs et du volume intérieur. Cependant elle continue à tenir 
compte de l’épaisseur total des murs alors que pour une période de 12h, comme on a vu, il y a juste une partie 
de l’épaisseur des murs intérieurs qui est sollicité.

thermique d’une maison. La comparaison de l’évolution de la température de deux maisons (CHAHWANE Layal  

intérieur.  La Figure 1-33 montre le rapport existant entre constant de temps d’un logement et la variation de 
température en fonction de l’intensité de la ventilation d’un logement: plus l’inertie est importante, moins il y en 
a de variation de température, et plus le renouvellement d’air est important avec une même maison, plus varie 
la température à l’intérieur  (CHAHWANE Layal  2012). 

 

de la capacité apparente qui réellement contribue au stockage de la chaleur. L’auteur développe également 

correspondant à l’inertie thermique interne. Celle-ci représente la quantité d’énergie stockée dans l’air intérieur, 

1-3-5-5 La méthode de la «Passivhaus» institut pour évaluer l’inertie thermique

accessibles dans un espace thermiquement isolé, cette donnée permet de considérer l’inertie du bâtiment par 

capacité thermique surfacique est : 

Avec :
n : nombre de surfaces massives qui délimitent un espace
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A titre d’exemple, une maison de 2 chambres et un séjour avec un mur lourd par espace de vie, donc 3 
murs, et un plancher par espace, donc 3 planchers, alors n=6 et CTS= 60+6*24 =204 Wh/m2K

Construction mi-lourde : 132 Wh/m2K
Construction lourde : 204 Wh/m2K

beaucoup de chaleur doit avoir une conductivité élevée pour que la chaleur puisse facilement pénétrer, une 
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est : 

avec,
3]

un premier rôle lorsque nous traitons de la chaleur extérieure qui impacte les murs opaques, et dans ce cas, 
nous chercherons à diminuer l’arrivée de la chaleur externe, avec une grande atténuation en favorisant un bon 

favoriser un déphasage de la température du mur qui permettra d’avoir des températures intérieures agréables 
pendant les nuits considérées comme «fraîches». Avec ce décalage, la fraîcheur de la nuit reviendra aussi 
sous forme d’onde pendant la journée et ainsi de suite. Par contre si la température extérieure n’est jamais trop 
basse, un déphasage ne sera jamais souhaitable.

l’activité humaine ou par l’électroménager. Pour favoriser cette absorption et restitution, nous chercherons à 

l’habitat. 

1-3-6- Les caractéristiques des revêtements des surfaces

opaques.

La résistance des corps à la pénétration de l’onde de chaleur est appelle couramment Rsi (résistance 

les couches extérieure et intérieure en contact avec l’air. En fonction de la position de la paroi, horizontale ou 

Rsi : 

Rse : 

impactée sur les murs pourrait, ou pas, être rejetée à nouveau vers l’extérieur. L’émissivité mesure la capacité 
d’un corps à émettre du rayonnement thermique. Ainsi un corps qui est chargé en énergie thermique et donc à 
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une température quelconque, en fonction de l’émissivité sera capable de la transmettre plus ou moins bien. Un 

90 % du rayonnement théorique maximale possible en fonction de sa température, et pour cette même raison, 
il est capable d’absorber 90% de ce rayonnement extérieur. Si nous réduisons l’émissivité du revêtement de 

lesquelles il a une basse émissivité. Il faut aussi faire attention car pour les mêmes raisons ces surfaces seront 

résistances Rsi et Rse plus élevés. 

En conclusion les caractéristiques des matériaux idéaux en revêtement extérieur seraient  : 

pour empêcher la recharge thermique par les radiations des corps périphériques 

Émissivité au rayonnement infrarouge haute (pour faciliter la décharge) 

par le concepteur. Elle dépend de deux facteurs, la vitesse du vent extérieur et la température extérieure. Le 

éléments ou matériaux, et crée une pression positive sur la partie au vent et une zone de pression négative 
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moindres que dans les bâtiments en climats européens (CIBSE 2014et CIBSE Guide B 2005b) par le fait que 

plus vive par les occupants dont le degré de tolérance à ce genre de nuisance semble diminuer au fur et à 
mesure que le niveau de confort augmente. 

graphique en haut) et blanche (graphique en bas). Les températures de la surface grise montent à 37ºC pour la structure légère alors que 
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acoustique d’une paroi extérieure. 

si, du fait de leurs performances, cette sur-consommation aurait un impact limité sur la facture d’énergie globale.

1-3-7-2 Les sources d’entrée d’air

apparaître de préférence dans : 
- les parois extérieures ;  
- les menuiseries extérieures elles-mêmes, et leur jonction avec les murs ; 
- les seuils de porte ;

- les joints de dilatation ;

- la traversée de l’enveloppe étanche à l’air par des conduits de ventilation, fumées, etc. ; 
- la traversée de l’enveloppe étanche à l’air par des éléments de structure ; 
- les fourreaux des câbles électriques, principales sources de pénétration d’air dans les bâtiments
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- les gaines d’ascenseur; 

1-3-7-3 Les normes régissant l’étanchéité à l’air 

En Europe, l’évaluation de l’étanchéité à l’air d’un bâtiment est régie par la norme européenne EN13829 

1 à 5 V/h et des constructions avec mauvaise gestion des fuites sont de l’ordre de 12 à 20 V/h. La procédure est 
bien entendu réglementée : une membrane étanche dans laquelle est incorporé un ventilateur calibré est placé 
sur une ouverture extérieure (porte ou fenêtre). Toutes les entrées d’air «fonctionnelles» (celles qui contribuent 

dispositif est doublé par des prises de pression statique à l’intérieur et à l’extérieur du logement. Le tout est relié 
à un ordinateur qui, pendant le test, enregistre les mesures de pression ainsi que le débit du ventilateur (www.
enertech.fr - Fiche_EtancheiteT16 du 24octobre). 

1-3-7-4 Les valeurs de l’étanchéité à l’air

et rapporte cette valeur à la surface des parois déperditives, à l’exception des planchers bas. C’est le Q4Pa
Surf 

qui s’exprime en m3/(h m2

- la méthode européenne qui rapporte le débit de fuite (mesuré sous 50 Pa) au volume du bâtiment. C’est 
le n

50
 qui s’exprime en vol/h. Cette méthode est plus satisfaisante et fournit une indication plus pertinente de la 

qualité des enveloppes. C’est aussi la seule évaluation qui soit utilisée dans toute l’Europe. Le passage de l’un 

Surf ext
) x n  

Avec : 

3 ] 

ext
 : Surface des parois déperditives de la zone testée à l’exception des planchers bas. 

donnent, l’air froid aura tendance à descendre et à créer une pression intérieure plus importante qu’à l’extérieur. 
Sous ces conditions l’air froid s’échappe le bâtiment dans les parties basses. En partie haute du bâtiment, la 

et c’est l’air chaud qui crée une surpression en partie haute du bâtiment.  Plus le bâtiment est haut plus ce 

gaines d’ascenseur constituent l’un des points les plus faibles des bâtiments. Il existe seulement deux solutions. 

bâtiments en France déjà construits sans trop de contraintes d’étanchéité à l’air n’est pas à ce jour exemplaire. 

se caractérisent par une valeur de n50 inférieure à 3,0 vol/h, 10% par une valeur supérieure à 6 vol/h et même 
2% par une valeur supérieure à 10 vol/h. Pour les bâtiments à usage collectif, ces valeurs sont respectivement 
de 21%, 52% et 27%.  Pour rappel, les performances exigées à une maison passive sont de 0,6 vol/h.
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Les performances des bâtiments au Moyen Orient sont aujourd’hui moins performantes qu’en France. 
Nous pouvons supposer des niveaux d’étanchéité à l’air bien en dessus de 0,6 V/h.

Il existe aussi des mises en garde concernant les bâtiments étanches à l’air. Le non fonctionnement 

naturelle ordinaire dont le débit est nul les jours d’anticyclone et vingt fois trop important les jours de tempête. 
Il est donc généralement nécessaire de mettre en œuvre une ventilation mécanique, mais il faut s’assurer que 

Climat froid    Climat chaud

l’air car si les bâtiments ne peuvent avoir un entretien périodique performant, les conséquences peuvent être 
graves. Pour cela il faut des ouvertures dans les menuiseries comme les grilles de ventilations et des dispositifs 

1-3-7-5 Condensation dans l’enveloppe thermique

produisent en partie extérieur de l’enveloppe thermique, en contact avec le froid extérieur, mais en climat chaud 
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le «côté froid» se trouve à l’intérieur et le «côté chaud et humide» à l’extérieur. Ainsi nous pouvons trouver 

se produire une condensation dans la face intérieur (plus froide) de l’isolant. Ceci pourrait impliquer la présence 
d’humidités et des bactéries entre l’isolant et le revêtement intérieur. Dans les deux cas, climats chaud humide 

matériau déterminé ne dépend pas uniquement de la valeur µ du matériau mais aussi de l’épaisseur de cette 

de 20 cm a des valeurs de µs entre 2 (bloc béton non enduit) et 20 pour le béton armé. Une valeur de 20 est 

INTINTINT

INT INT INT
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Le choix d’un freine-vapeur, plus ouvert au passage de la vapeur, permet souvent de se prémunir du risque, 
dit secondaire, de condensations internes en hiver ou au printemps, ou quand la pression de vapeur est plus 
importante à l’intérieur qu’à l’extérieur et que la vapeur a donc tendance à traverser la paroi de l’intérieur vers 

du mur.

la valeur du µd qui assure la non condensation dans l’épaisseur de la paroi tout en permettant l’évacuation de 
la vapeur résiduelle (Figure 1-39, schéma central).

1-3-8- Orientation des bâtiments

plus vertical et ils sont plus faciles à maîtriser par cette verticalité du soleil, une simple casquette permet de 

la journée. Le graphique (Givoni-1994) proposé, (Figure 1-40), montre une expérimentation en climat chaud 
avec quatre chambres orientées selon les quatre points cardinaux. Ils avaient mesuré les pics de température 
de la chambre. Il montre que lorsque la chambre est au Nord ou au Sud la température atteint 30ºC pour un 
température externe de 26ºC, lorsque la fenêtre est à l’Est, elle atteint 33ºC et lorsque elle est à l’Ouest elle 
arrive à 38ºC dépassant largement les autres orientations. La limite de ce test est aussi les températures 

montré que les deux orientations E et O sont celles à se protéger davantage. 
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1-4- La production architecturale en climat chaud

Nous nous sommes intéressés à la production architecturale au Moyen Orient du passé à nos jours, 

chaud. L’objectif de ce chapitre est de connaître ce qui a été construit dans la région du Moyen Orient depuis 

l’habitat vernaculaire, qui était passif il y a certain temps mais avec des standards de confort actuels il n’est plus 
acceptable par les utilisateurs de nos jours car les attentes des utilisateurs ont largement évoluées. Cependant 
l’architecture vernaculaire nous apprends une vraie base de conception qui est toujours valable. En s’inspirant 
et en réinterprétant les principes de l’architecture vernaculaire nous aurons déjà fait une bonne partie du travail 
de conception d’une maison de basse consommation. 

Dans cette quête de connaissances par le «déjà construit», l’architecture moderne suivra. Cependant 
nous constaterons que la modernité n’as pas eu le même élan qu’en occident pour des raisons qui dépassent 

Hassan Fathy ou André Ravéreau et à leur interprétation de la modernité, «form follows fonction» appliquée au 

luxe sera un bon indicateur des tendances futures de la construction dans la région.

dans la région comme des exposants d’avant-garde de la nouvelle vague écologique qui commence à se 



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

70

1-4-1- Architecture vernaculaire 

e

du soleil, les maisons devaient se fermer et rester fermées jusqu’au soir, seule la petite ouverture de la porte 

les fenêtres que les gens éventuellement arrosaient avec de l’eau. Ils utilisaient aussi des ventilateurs manuels 

et des nuits à 35ºC»

D’abord car la maison représente le foyer et la protection de la famille, ainsi elle devient le temple de cette 
institution familiale, pas par son patrimoine bâti mais comme outil de ce qu’elle renferme. Elle a aussi un rôle 

lien d’appartenance à la famille.  Cette volonté de coupure avec l’extérieur une fois à l’intérieur de la maison, 

occident. Les maisons du Moyen Orient et de l’Afrique du Nord qui représentent l’architecture vernaculaire sont 

extrême, du monde arabe, et il en ressort des grandes similarités entre elles. Les principales typologies par 
region sont : 

1-4-1-1 Les plans caractéristiques

Le Sud Marrocain - LA KASBA (Figure 1-41)

Éclairement : espaces inférieurs sombres, chambre supérieures bien éclairées par les fenêtres et 
moucharabieh 

L’Algérie : LE M’ZAB (Figure 1-42)

Cours : Vaste volume central éclairé par le plafond ouvert avec une grille pour éviter les chutes. Les 
évacuations thermiques se font par là. En été le jour elle est obturée pour empêcher le soleil de rentrer, la nuit 
elle est ouverte  pour permettre l’évacuation des espaces. La nuit on dort sur les terrasses.

L’Algérie : LE SOUF (Figure 1-43)

Importance extrême de la cour. Toutes les chambres y donnent. Un portique de protection solaire entoure 

La Tunisie : LA DEJERBA (Figure 1-44)

sur la cour. Les chambres peuvent avoir une partie au R+1. Grande cour a ciel ouvert avec un mur d’enceinte 
aveugle sauf pour les fenêtres des parties hautes des chambres. 

La Tunisie : L’OUDREF (Figure 1-45)

sur la cour. Une zone de la maison peut avoir une partie au R+1. Grande cour à ciel ouvert qui distribue vers 

La Tunisie : LA GAFSA (Figure 1-46)

Construction avec une hauteur sous plafond généreuse qui permet de faire des estrades pour des petites 
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Le Yémen : TOURS EN TERRE CRUE DE SANA’A (Figure 1-47)

Maisons massives de 4 niveaux. RdC réservé aux animaux et à l’entrepôt, étages supérieurs pour les 
habitations. Le premier étage pour les domestiques et les suivants pour les propriétaires.

Les températures peuvent être extrêmes de -4ºC à 35ºC, de ce fait c’est la stratégie du climat froid aride 

de plusieurs générations habite l’immeuble. La distribution à l’occidentale d’une famille par niveau est rare. 
La dimension des ouvertures augmente au fur et à mesure que nous montons dans les étages supérieurs.  
Séparation fonctionnelle des ouvertures : la partie haute est pour l’éclairage et la partie basse pour la vue et la 
ventilation.

L’Afghanistan : L’HERAT
Bâtiment maison bourgeoise, avec une cour semi-privée et une distribution d’habitations nobles au Nord 

et au Sud de la cour. La cour a un plan d’eau. Cette distribution est faite pour favoriser le nomadisme été-hiver 

1-4-1-2- Elements architecturaux communs à toutes les typologies

Dans tous ces exemples, nous observons la présence systématique de cours intérieures, du nomadisme 

1- Le nomadisme intérieur

s’asseyant sur des chaises. De ce fait les meubles ont évolué et sont devenus de plus en plus lourds ce qui a 

s’asseyant par terre sur des nattes, banquettes, coussins et tapis, qui tiennent lieu de fauteuil, de chaise ou de 

Dans les pays islamiques au climat chaud, la polyvalences des espaces de la maison autorise 

extérieurs servant de séjour ou de lieu de repos comme la loggia, l’iwan ou le portique, ou extérieurs comme 

position assise du monde arabe a profondément conditionné l’aspect de l’architecture. Cette position autorise 
une polyvalence des espaces en séjour, salle à manger ou chambre. Il peut être saisonnier, en utilisant le RdC 
et la cave comme zones de vie d’été car ils sont naturellement plus humides et frais que les étages supérieurs 
et moins soumis aux rayonnements solaires. Les chambres sont utilisées de préférence pendant l’hiver plus 

la cuisine est éloignée des parties fraîches et couvertes pour éviter une source supplémentaire de chaleur. Cela 
peut encore aller plus loin, avec l’usage de quartiers d’été et quartiers d’hiver dans la propre maison, avec deux 
bâtisses indépendantes autour de la cour commune comme cela se passe à Oman ou en Afghanistan. 

2- La cour intérieure

de calme et de sécurité. Répondant déjà au besoin culturel d’introversion, la cour est un espace ombragé une 
bonne partie de la journée qui agit comme zone tampon entre l’extérieur et l’intérieur. Son utilisation permet 
aussi un gain important d’espace architectural en supprimant les couloirs et les circulations si présentes dans la 
culture occidentale. L’introversion de l’habitat permet à la cour intérieure de devenir le centre des activités de la 
maison. Ce rôle central de la cour est complémentaire avec son toit à ciel ouvert pour les décharges thermiques 
nocturnes protégée des vents chauds et à la possibilité de la refroidir par l’eau de ses fontaines.  

3- La terrasse sur les toits
L’utilisation de la terrasse pour les activités domestiques en hiver, et le sommeil en été est générale 
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les activités sociales, sont utilisées comme zones de séchage des fruits et des céréales. Dans certains pays 
comme en Algérie, les hommes sont strictement interdits sur les terrasses de jour car ils pourraient apercevoir 
depuis cette plate-forme les femmes d’autres maisons. Souvent dans les terrasses des éléments architecturales 

4- Les tours à vent
Déjà connues du temps de l’Égypte ancien, on retrouve les tours à vent presque uniquement au Moyen 

Orient. Au Caire, elle font face au vent du Nord de la méditerranée qui remonte le Nil. Dans les émirats du 
golfe persique elles sont multidirectionnnelles pour capter les brises de terre et de mer. En Irak l’incorporation 
d’une voile montée sur un pivot rotatif permet de capter des vents variables. La tour à vent capte les vents 

qu’elle absorbe. En fonction de l’heure de la journée et de la saison, le fonctionnement des tours à vents peut 
se résumer ainsi :

1- les nuits sans vent : la tour fonctionne comme une cheminée. Les murs de la tour qui ont absorbé de 

la pression du gradient thermique créant un courent ascendant de succion.

rafraîchies par l’air frais de la nuit.
3- les jours sans vent : elle marche au contraire d’une cheminée. Les murs de la tour, étant froids de la 

nuit, ils refroidissent l’air à l’intérieur de la cheminée. L’air commence à descendre vers le logement créant un 

commence à monter.

par l’air en mouvement qui peut a son tour grâce à l’évapotranspiration apporter une sensation de confort. Le 

n’est plus le bienvenu au cœur de la maison.

adiabatique. A son passage sec dans des citernes souterraines ou des plans d’eau, l’air sec frôle le plan d’eau, 

compressées passer par une zone étroite et augmente sa vitesse. Cette augmentation de vitesse fait diminuer 

jarre, et produit un refroidissement des faces intérieures des parois par conduction ainsi qu’un refroidissement 

jarre a produit 1700 kcal (MOINE et PRADEAU-1978), et au moment le plus chaud de la journée, le taux de 
refroidissement a atteint 165 kCal/h ce qui équivaut à 192 W de puissance de refroidissement. La ventilation 
transversale peut aussi se produire par le moyen de combinaisons de deux cours intérieures, l’une dite chaude 
et l’autre dite froide. La cours la plus étroite et donc avec moins d’ensoleillement restera plus fraîche et avec 
une densité de l’air importante par rapport à une autre cour contiguë dite chaude à cause de la largeur plus 

1    2    3    4 
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deux espaces crée un courant d’air transversal.

5- L’eau

l’architecture islamique du Moyen Orient et de la Méditerranée sous forme de caniveaux, cascades, plans 

6- L’ombrage
Caractéristique fondamentale de l’architecture vernaculaire, elle abrite des rayons du soleil et abaisse 
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la chaleur de l’espace environnant. L’homme ressent physiquement et visuellement ce confort auquel il est 

importante car il abrite les activités quotidiennes comme les repas, les siestes, et facilite la rencontre sociale.

1-4-1-3- Visites de l’architecture vernaculaire du Moyen Orient

Dans la continuité du travail d’analyse de la production architecturale nous avons visité les villes chaudes 

montre la similitude des tendances des constructions récentes dans le Moyen Orient.  Dans toutes, nous 
trouvons des exemples d’architectures vernaculaires et contemporaines qui s’ignorent entre elles la plupart du 
temps.

Jéricho, Naplouse, Ramallah

Médine

Jeddah

Riyad

Muscat

Sour
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1- Jéricho

cette région desséchée en une oasis au climat tropical. Située bien au-dessous du niveau de  la mer, -240m, 

pendant la seconde Intifada, Jéricho a été rendue à l’Autorité palestinienne le 16 mars 2005.
Ce principal pôle urbain de la vallée du Jourdain, une région principalement agraire, joue un rôle 

population. Le Conseil municipal qui dirige la ville depuis 1930, est donc un acteur majeur responsable de 

solides, etc. La municipalité tente par ses actions de faciliter le développement économique de son territoire à 
travers une maîtrise optimisée du foncier disponible et l’amélioration des infrastructures clefs indispensables 
au bon fonctionnement de la ville. A l’occasion de notre visite sur les lieux, nous rencontrâmes les services 

Nous constatâmes qu’il n’y a pas de réglementation ou des prescriptions concernant la performance thermique 
des bâtiments, pas d’incitatifs du gouvernement pour promouvoir la basse consommation.

plus modestes et la pierre pour celles qui peuvent se la payer. Tous les toits de la ville et une grande partie 

une casquette en guise de protection solaire au-dessus des fenêtres. La sensation pendant la promenade 

maison d’une famille au centre ville (Photos 1-16 et 1-18) et constater l’inexistence de l’isolation. L’enveloppe 
loin d’être performant en étanchéité à l’air et pour limiter les températures, les utilisateurs  emploient trois 
moyens complémentaires : la climatisation électrique, la climatisation adiabatique et le ventilateur plafonnier. La 

aux constructions avoisinantes. Aucune référence à une gêne thermique pendant l’été n’est faite lors de nos 
conversations. 

des enduits à la chaux traditionnels et une charpente en bois. Ces constructions ont été peu a peu laissées de 
coté car la terre crue n’est pas vue comme un élément valorisant du projet et qui en plus prend trop de place 
en comparaison aux blocs béton. 
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crue à Jéricho. Crédit : FYu

avec des rideaux par l’extérieur. Crédit : FYu

acier. Crédit : FYu
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2- Ramallah
Ramallah est la capitale administrative de l’entité palestinienne, située dans la zone de collines du 

centre de la Cisjordanie, à environ 15 km au nord de Jérusalem. L’altitude moyenne de la ville est de 900 
m. La population, initialement composée principalement de Palestiniens chrétiens, comprend depuis 1948 de 
nombreux réfugiés musulmans issus de toute la Palestine. La ville comprend environ 40 000 habitants. Elle 

l’immigration économique vers l’Europe et les Etats-Unis ou l’exil de milliers de Palestiniens de leurs villes 
e. Depuis 

l’établissement de l’autorité palestinienne en 1994 la ville a connu une forte augmentation urbaine tout en 

organisations internationales. En plein cœur de la Palestine, elle est le carrefour reliant les principales villes 

boom économique grâce à sa stabilité. La prospérité économique de la ville attire de nombreux investisseurs 

Ramallah est également la principale ville culturelle de la Palestine. (Sources : fr.wikipedia.org et www.bordeaux.
fr)

La vieille ville de Ramallah, Ramallah-Tahta, représente un dernier bastion de l’architecture vernaculaire 
urbaine de la région, elle est dans l’haut d’une colline bien exposé à un soleil de climat méditerranéen. Avec 

une sensation laquelle pendant la promenade des maisons moins massiques qu’à Naplouse mais la présence 
de la pierre de taille reste omniprésente dans l’habitat vernaculaire. L’absence d’ouvertures vers la rue et des 
patios intérieurs ouverts sont les caractéristiques principales de ce noyau urbain. Les toitures actuelles sont 
remplies de réservoirs d’eau potable chaude pour les eaux chaudes sanitaires et pour en garder en réserve en 

des volets qui permettent de bloquer le soleil et la vue de l’intérieur des maisons. Ces volets ne sont plus en 
bois comme autrefois mais en acier non isolé. 
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sanitaire sur le toit. Crédit : FYu

toit, pierre et pas de fenêtres. Crédit : FYu

toit, pierre et pas de fenêtres. Crédit : FYu Crédit : FYu

Crédit : FYu

Crédit : FYu
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3-Naplouse
Nichée au creux d’une vallée, Naplouse est l’une des villes les plus peuplées de Cisjordanie et des 

plus jeunes aussi grâce à l’université de An-Najah, la plus grande des territoires palestiniens. L’histoire et 
l’identité de la ville ont été marquées par des actes de résistance depuis le début du SXX, d’abord contre les 
Britanniques et puis contre les israéliens au cours des deux Intifadas. Ce qui lui a valu le surnom de « Jebel en 
Nar », «la montagne de feu» à cause des incendies dans la ville. Pendant la seconde Intifada, Naplouse a subi 

mais aussi l’économie de la ville ont été profondément touchés pendant cette période. Les quartiers de la 
Casbah situés dans le centre actuel de la ville sont connus pour leurs rues sombres et étroites, leurs marchés 
traditionnels et leurs petites rues adjacentes. La topographie a contraint le développement urbain la ville par 

colline. La ville a aussi connu plusieurs catastrophes naturelles, comme le tremblement de terre du 11 juillet 

maisons de Naplouse (Abushosha-2013) un cachet particulier qui la distingue des autres villes palestiniennes. 

ont évoqué l’habitat traditionnel de la vieille ville de Naplouse comme un lieu de vie idéal avant l’Intifada. Les 

qu’ils apprécient et souhaitent conserver (Abushosha-2013).

omniprésent. L’habitat vernaculaire produit des enveloppes composées uniquement de pierres de taille, dans 

humide du ciment : blocs béton, béton armé et planchers hourdis. Les enveloppes restent toutes en pierre 

de sécurité, d’économie de construction par le partage de murs et pour le confort été/hiver. Nous avons trouvé 

abandonnées ou délaissées par le départ des utilisateurs hors du centre ville. Certaines maisons anciennes 
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vielle ville de Naplouse. Crédit : FYu

couvertes du centre ville ancien. Crédit : FYu

ville de Naplouse. Crédit : FYu

«iwan» donnant sur la cour. Crédit : FYu
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4- Jeddah

aujourd’hui une métropole cosmopolite qui approche les quatre millions d’habitants. La partie ancienne de 
la ville a été classée au Patrimoine mondial de l’UNESCO en 2014, sous la dénominations « Ville historique 
de Jeddah, la porte de La Mecque ». Jeddah témoigne du développement ultime du commerce maritime de 

construire des maisons somptueusement aménagées, et cela conduisit également à l’essor des souks et des 

le plus riche de ces établissements côtiers et aujourd’hui, est le dernier site urbain subsistant le long de la 
côte de la mer Rouge qui conserve encore l’ensemble des attributs de cette culture : des maisons isolées 

et novatrices pour s’adapter aux conditions climatiques extrêmes de la région qui sont l’humidité relative et la 
chaleur.  Ses maisons-tours roshan sont une typologie de bâtiments unique dans le monde arabo-musulman. 

et important pôle commercial international. Jusqu’au 1947 la ville garde ses modes de construction traditionnels 
: distribution urbaine organique, rues étroites, et transport principalement par des animaux. La plupart des 
bâtiments sont des collectifs à quatre étages construits avec la pierre de corail locale et des protection solaires 
en bois sous forme de moucharabieh (SANI ABDU et Al-2002).

La ville reste toute l’année sur des températures élevées et humides, et sans surprise les constructions 

naturelle de nuit en été et de jour et nuit en hiver. Pour résoudre la problématique culturelle du besoin d’intimité 
et privacité toutes les ouvertures et les baies sont protégées par un moucharabieh qui permet à  l’air de passer 
et d’évacuer l’humidité et la chaleur résiduelle. Une grand partie du souk de l’ancienne ville de Jeddah est 
couvert et ventilé. Une grande quantité de villas à une cour intérieure qui suite à l’arrivée de la climatisation et 
de la ventilation mécanique, ont été en grande partie couverte supprimant les anciennes stratégies pour faire 
face à la chaleur. 
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de bois sculpté et des moucharabieh pour assurer la ventilation des 
bâtiments. Crédit : FYu

moucharabieh pour assurer la ventilation. Crédit : FYu végétation périphérique. Crédit : FYu

des bâtiments. Crédit : FYu

ventilation des bâtiments. Crédit : FYu
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5- Dubaï
Les découvertes archéologiques permettent de penser que des communautés de pêcheurs vivaient déjà, 

Mais les origines de l’Émirat remontent à 1830. Shindagha, petit village de pêcheurs, à l’embouchure de 
la crique, était peuplé par la tribu des Bani Yas, dirigée par la famille Maktoum, qui gouverne toujours l’Emirat 
aujourd’hui. En ce temps là, les nomades bédouins parcourraient le désert avec leur chameaux et les bergers 

sur la côte ses activités traditionnelles se résumaient à la pêche, à la construction de boutres, des chantiers 

possédait les plus beaux souks de la région. Dans les années 1940, le développement de la perle de culture 

qui se veut futuriste dans son architecture et conservatrice dans le respect des traditions bédouines tente de 
garder son image d’avant-garde et de centre de référence de la culture arabe du future. Par son dynamisme 

tentes bédouines poursuivent la vie commencée il y a plusieurs millénaires.

que il fallait trouver un équilibre harmonieux entre modernité et patrimoine. A ce jour la partie historique de 

fort agréable pour la promenade, car son architecture et son urbanisme sont pensés pour faire face aux dures 
conditions climatiques. Présence de cours intérieures et de tours à vent, ruelles intriquées et étroites qui se font  

tour à vent en fonction de la saison. Dans cet habitat le nomadisme domestique inter-saisonnier existait et des 
espaces en partie haute des maisons, toitures et chambres, plus exposés aux courant de vent étaient utilisés 

rue marchandes de la ville moderne. 
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FYu

: FYu
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6- Riyad

dont les remparts ont été rasés, comme étant entouré de vastes palmeraies, mais que la guerre contre les 
ottomans à rendu les habitants misérables (Source : fr.wikipedia.org) 

eme pire 
capitale dans le monde» dont uns des éléments reproché dans cette étude est le climat  avec des  températures 

est un élément de forte nuisance.

La vieille ville de Riyad étant pratiquement inexistante, nous avons choisi de visiter les constructions 

icônes de la ville, construit en terre crue, avec une charpente en bois et des enduits en argile, il représente 
le bâti massique par excellence. Nous n’avons pas pu visiter un autre exemple de construction vernaculaire 
arabique qui est le palais Al Murabba toujours en terre crue et enduit d’argile et de chaux.

Dans l’habitat à Riyad, à cause de l’aridité dans l’air, la ventilation naturelle n’as pas besoin d’être 

apprécier sur les photos d’archives. Toute la ville était organisé en carrés avec de petites cours intérieures qui 
permettaient de ventiler et éclairer les chambres tout en gardant une grande compacité et limitant les apports 
solaires sur les murs des cours intérieures. 
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Constructions en terre crue, sans fenêtres et toiture terrasse

des espaces extérieurs pour améliorer le confort extérieur construction massique et très compacte avec une cour intérieure dans 
toutes les logements. Crédit : FYu  Source : Expo Jeddah
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7- Muscat-Matrah

exposée aux dangers de la mer, le commerce, les vents et la chaleur, elle favorise ainsi une ville compacte et 

sont proches les unes des autres et s’apportent ombrage et une protection au vent  direct tout en permettant 

marine pour un balayage thermique. La couleur des murs est claire, voire blanche, et les toitures plates pour 
permettre sans doute autrefois les nuitées sous les étoiles les jours les plus chauds de l’année. Nous n’avons 
vu aucune mention à la récupération de l’eau de pluie pour son utilisation ultérieure par les toiture plates. Les 
espaces commerciaux du souk sont tous couverts et protégés du soleil. Nous remarquons que, presque dans la 

des débords de la terrasse sur l’étage inférieur. Il semble évident que les mesures principales contre l’inconfort 
thermique sont la couleur blanche des murs, les ouvertures traversantes facilitant la ventilation naturelle 
transversale et les protections solaires au-dessus des fenêtres.  
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et d’espace extérieur d’agrément. Crédit : FYu

: FYu
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8- Sour
Dans l’habitat vernaculaire que nous avons pu visiter dans la région de Sour, au sud de Muscat, Oman, 

nous avons trouvé deux typologies principales : la maison compacte urbaine et la maison dispersée. Dans les 

d’abord entourés d’une clôture opaque qui fait le tour de la parcelle, et qui autrefois servait pour garder le bétail 

bâtiments avec des ombrages réciproques et la protection générale face au vent chaud. De ce fait la vie dans 

processus de refroidissement adiabatique, et notamment l’évapotranspiration humaine. C’est à ce moment de 
l’année que les parties de la maison plus élevées peuvent jouer un rôle de zone fortement ventilée et agréable, 

moins de protections solaires par des casquettes et plus de moucharabiehs à la place.
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caractéristique des maisons à Sour . Crédit : FYu

caractéristique des maisons à Sour . Crédit : FYu

n’est pas compatible avec captation de la brise marine. Crédit : FYu

caractéristique des maisons a Sour . Crédit : FYu

caractéristique des maisons à Sour . Crédit : FYu
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9- Tiwi et Raz-Al-Jinz 

des anciennes cours et extension des bâtisses de plain-pied vers des bâtisses à un ou deux étages. Grands nombres 
d’évolutions montrent que leur forme originale était celle d’un cube entouré par un mur opaque et haut. Leur rapport 
avec l’extérieur est relativement perméable pour favoriser le balayage de la brise marine.  La proportion d’ouvertures 
garde un équilibre en tension entre le passage d’air, le blocage du soleil et l’intimité. Dans les constructions plus 
récentes, le passage d’air est plus réduit et substitué en grande partie par l’utilisation de climatiseurs. L’équilibre se 
fait désormais entre la vue en opposition au passage du soleil et l’intimité. Plus à l’intérieur, à 10 km de la côte nous 

isolées constituées d’une cour extérieure fermée par un mur opaque et une habitation à l’intérieur 
Les constructions neuves dans cette zone montrent une évolution certes mais les formes générales continuent 

presque la totalité des maisons visitées, isolation est toujours absente. Le bloc béton creux a remplacé la totalité de la 

ciment à l’intérieur.
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Typologie caractéristique de l’habitat disperse locale. Crédit : FYu

caractéristique de l’habitat disperse locale à Tiwi. Crédit : FYu

caractéristique de l’habitat disperse locale à Tiwi. Crédit : FYu

caractéristique de l’habitat disperse locale à Tiwi. Crédit : FYu
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1-4-2- Architecture moderne

L’architecture moderne s’est intéressé à la construction du logement en climat chaud. Et même si la 

constructions inspirées par la pauvreté énergétique du contexte des cas auxquels elle s’intéressait. Voici en 
suivant deux exemples de cette production avec une analyse sommaire des cas et des principes utilisés pour 

1-4-2-1 Hassan Fathy

modernité pouvait avoir sur le confort et l’habitat vernaculaire en climat chaud. Diplômé de l’École Polytechnique 
de l’Université du Caire en 1926, et bien qu’informé des théories du Mouvement moderne, Hassan Fathy 
cherche à s’ancrer dans les traditions autochtones pour mieux les dépasser; il utilise des anciennes techniques 
de constructions locales et ancestrales qu’il adapte aux contraintes modernes et aux besoins nouveaux de la 
vie contemporaine. Il dessine son premier bâtiment en brique de terre en 1930. (source: UNESCO)

des Beaux-Arts, à l’université du Caire. De 1953 à 1957, il exerce les fonctions de Directeur du Département 

pages et 132 planches), son travail est porté à l’attention internationale. Il raconte son expérience d’architecte 

enseigne comment travailler avec les briques de boue, supervise la construction des bâtiments et encourage 
la reprise de techniques décoratives anciennes. Il est devenu un des architectes les plus marquants de sa 
génération, en Afrique, en démontrant qu’il est possible de construire pour les pauvres et enseignant aux gens 
à construire pour eux-mêmes.

Hassan Fathy a produit non seulement des réponses modernes pour l’architecture en climat chaud, mais 
aussi l’inspiration ; sa pensée, son expérience et son esprit constituent une ressource internationale importante. 

Un des ses projets les plus connus : Le village de New Gourna (Photo 1-70). Il est situé à Louxor sur la 

Il a été créé pour accueillir la communauté de Vieux Gourna (Gournii), qui vivait au-dessus des tombes dans 

subis par les tombes des pharaons. Les caractéristiques principales du village de New Gourna résident dans 
la ré-interprétation d’un cadre architectural et urbain traditionnel (Figure 1-61), dans l’utilisation appropriée de 

mouvement moderne, il a démontré que l’on pouvait aussi atteindre des objectifs de durabilité et de cohésion 
sociale avec des architectures vernaculaires et des matériaux et techniques locaux. Il s’agit donc pour cette 
raison d’un exemple exceptionnel d’établissement humain durable et d’usage approprié de la technologie dans 
le domaine de l’architecture et de l’urbanisme. Ces idées (Architecture for the Poor : An Experiment in Rural 
Egypt d’Hassan Fathy, 1976), on inspiré une nouvelle génération d’architectes et d’urbanistes du monde entier 
avec l’intégration de technologies vernaculaires aux principes de l’architecture moderne. (source: UNESCO)

Dans le village de New Gouna, Hassan Fathy utilise les préceptes vernaculaires caractéristiques de 
la région : grande compacité urbaine et des habitats individuels, murs épais, ouvertures maîtrisées en taille 
et orientation tout en favorisant la ventilation transversale, une cour intérieure par logement, des terrasses 

refroidissement adiabatique qui abaisse la température d’une dizaine de degrés. La ventilation transversale 

basé sur le cheminement des gaz de combustion chauds dans les chicanes des tuyaux d’évacuation. Il proposa 
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1-4-2-2 André Ravéreau
Né en 1919, il cumule aujourd’hui une œuvre construite et écrite qui est un manifeste en faveur d’une 

architecture située. Il s’est beaucoup consacré à l’étude des architectures et cultures méditerranéennes, 

dans la vallée du M’zab, en Algérie. La visite de l’architecture mozabite est décisive dans son appréhension 

l’Intérieur, un second atelier, l’E.R.S.A.U.R.E. (Établissement Régional Saharien d’Architecture, d’Urbanisme 
et d’Environnement) plus communément appelé «l’atelier du désert». Il y voit l’opportunité de proposer un 

constructive par la pratique, par le chantier. Bien qu’il ne s’agisse pas de protections, de nombreuses maisons 
furent ainsi restaurées et quelques constructions neuves réalisées dont les logements économiques de Sidi 

située. C’est ainsi qu’il obtient en 1980 le prix d’architecture Aga Khan pour le centre de santé de Mopti. Puis, 
en 1983, la médaille d’argent de l’urbanisme lui a été décernée par l’académie d’architecture pour l’ensemble 

la valorisation du patrimoine de ce pays. Des ses propres mots, «Je me penche beaucoup sur l’architecture dite 
populaire . J’y trouve des subtilités constructives savoureuses, des inventions, une rigueur qui, à mes yeux, fait 

Ravéreau, Du local à l’universel, Paris, éditions du Linteau, 2007 ) (source : www.aladar-assoc.fr). Nous avons 
analysés deux de ses projets phares : La villa «M» des villages de la valle du M’Zab, Algérie et l’ensemble 
collectif du Sidi Abbaz

principalement conduites par le climat, et la religion. La construction, disposant en tout de 700m2 de plancher, 
comporte plusieurs niveaux. Au rez-de-chaussée (Figure 1-62) se trouvent le «west ed-dar», l’espace central 

séparées pour les hommes et les femmes et, de part et d’autre de la piscine, plusieurs jardins et salles de 

autant d’espaces de vie répondant à l’usage mozabite. Ainsi, le premier étage accueille notamment une salle 

piscine est accessible soit aux invités, soit à la famille. Depuis «la douira», il n’y a pas de point de vue sur la 
piscine alors qu’il en existe du côté familial : les femmes ne doivent pas être vue des étrangers mais ont toute 
licence de les voir. Dominant l’une des salles des hommes en double-hauteur, un moucharabieh permet aux 
femmes d’observer les réunions masculines et même d’y participer oralement, ce qui n’est en rien interdit par 

Les matériaux ont été choisis parmi ceux que le marché local proposait : pierres, blocs de ciment, 

palmeraie à l’Est. Il s’agit d’une vingtaine de logements en extension de la ville, elle même composée de rues 
étroites ponctuées de placettes plantées de palmiers. 
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pour apporter de l’ombre à la circulation des piétons sous la chaleur. Les logements proposés par Ravéreau 
reproduisent les rapports intérieur/extérieur propres à la coutume mozabite. Au rez-de-chaussée, on trouve 

retrouve la terrasse favorable au sommeil en été, bordée d’un auvent, «l’ikomar», et protégée, côté rue, par 

à l’énergie et le prix accessible de la climatisation invitent, obligent même, aux propriétaires d’installer des 
unités de climatisation. La Terrasse décrite précédemment constitue la couverture de la cuisine, placée à mi-

: la terrasse les soirs d’été ou le midi en hiver et le rez-de-chaussée lorsque le soleil est trop fort pour être 
dehors. Les matériaux de construction sont les mêmes que pour la villa M. vue précédemment. La plupart des 

thermique accrue fut obtenue via la construction d’un double mur extérieur aux niveaux supérieurs, mur-masque, 
et grâce au percement d’ouvertures dans le toit et dans le plafond, permettant une bonne circulation de l’air.

brique du mur principale fait 20x20x40cm et celle du mur extérieur pour faire la protection contre l’ensoleillement 

transversales toutes les trois rangées. Finalement le mur fait 5cm de brique+15cm de lame d’air+20cm de 
brique. Cette méthode proposé avec des briques standard et accessibles à tous aide à réduire fortement la 
transmission de l’ensoleillement sur le mur intérieur. La lame d’air peut donner  à l’extérieur ou a l’intérieur en 
fonction du rôle «garde-corps» du mur extérieur et donc de la disponibilité de résistance mécanique. (Source : 
www.aladar-assoc.fr).

Source: André Ravéreau
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soleil avec une lame d’air ventilée.
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1-4-3- Architecture contemporaine

Aujourd’hui dans tous les pays du Moyen Orient, et le nord de l’Afrique, y compris des pays africains 
francophones comme le Sénégal, ou le Cameroun, la typologie la plus répandue sans appel est celle qui 
correspond aux bâtiments à étages, allant de plain-pied à R+10 en ossature en béton armé du type poteau-
poutre et plancher unidirectionnel en hourdis avec un remplissage des murs systématique en bloc béton 

relativement simple, voir simpliste, et c’est pour cette raison que les artisans dans tous ces pays se trouvent 

concurrence. De nombreux textes montrent que l’architecture dite internationale actuelle n’est pas contre les 
principes bioclimatiques, voici un exemple dans les discours introductifs des guides de conception anglo-saxons 
(CIBSE 2014) «.. ainsi la forme architecturale d’un bâtiment lui-même fait disparaître d’emblée multitude de 

passives comme l’orientation au soleil et au vent, l’usage de tours à vent, de l’eau en évaporation, la ventilation 
croisée, des murs de grand déphasage thermique, sont des stratégies passives qui sont toujours accessibles 

Cependant, nous allons analyser les dispositions architecturales associées à l’usage de ce type d’équipement. 

à la chaleur. Ces toitures sont alors bien adaptées pour héberger toute sorte d’équipement technique extérieur, 
et notamment les ventilateurs et les refroidisseurs des équipements d’air conditionné. Ces équipements doivent 

des pertes de charge de froid par le transport jusqu’à la maison au vu des températures extérieures. Dans des 
tours au-delà de 50 m d’hauteur, la question du transport du liquide refroidissant devient limitant à cause de la 
pression hydrostatique du liquide dans les tuyaux. Ainsi, les grandes tours sont équipées d’étages techniques 
intermédiaires espacés tous les quinze étages environ. Ces étages permettent d’installer à l’intérieur tous les 
refroidisseurs. Dans les projets que nous avons visités les niveaux fonctionnent comme un grand refroidisseur 
composé de tout un ensemble d’individuels. Nous ne l’avons pas vu en fonctionnement mais il est probable que 

d’air se pose. Des mesures secondaires comme l’isolation thermique entre ces niveaux et les appartements au-

place. Il est fort intéressant de remarquer que les bâtiments, récents et en cours de construction dans la grande 
majorité des cas, que nous avons visités n’ont pour protection solaire que des rideaux roulants extérieurs, des 
rideaux intérieures opaques ou un vitrage avec un facteur solaire bas. Cependant nous n’avons pas encore vu 

qui bloquaient le soleil avant qu’il ne soit pas encore à l’intérieur du logement sans bloquer pour autant la vue 
de l’extérieur depuis l’intérieur. L’utilisation de brises-soleils extérieurs (CIBSE 2015) est une excellente option 
en termes de réduction des apports solaires, même si elle réduit aussi l’éclairement naturel et son prix peut être 

1-4-3-1- Visites urbaines de l’architecture contemporaine du Moyen Orient

sensibiliser avec le savoir faire local actuel. Les villes comportent des zones concentriques, de l’hyper-centre à 

autres et que plus nous nous éloignons du centre plus les typologies commencent à se rassembler. Les centres 

des typologies qui se rassemblent beaucoup : bâtiments a un étage, cours intérieur avec enclos, construction 
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1- Naplouse 

1967. Les réfugiés se sont concentrés dans trois camps autour de la ville de Naplouse : le camp d’Ein Beit al-
Maa», à l’Ouest et les deux autres à l’Est, Balata et Askar. L’arrivée des réfugiés a entraîné une augmentation 
de la population qui a ainsi doublé. Cela a entraîné une demande accrue de logements et le besoin d’utiliser 
des techniques de construction plus industrialisées capables de fournir grand nombre de logements en peu de 
temps. L’augmentation des activités industrielles et de transports résulte de la forte densité de la population 
et de logement. Dans le cadre du Plan Local de l’Urbanisme de 1963 les limites territoriales de la ville ont été 

ont commencé un essor qui ne s’est pas encore arrêté. Seulement un creux de production a eu lieux suite à la 
guerre de 1967. La Cisjordanie est soumise à l’occupation militaire d’Israël,et l’urbanisation et la construction 

d’urbanisme jordaniens qui ne sont pas adaptés à la morphologie des villes palestiniennes, ceci pousse parfois 
les Palestiniens en périphérie des villes à construire par eux-mêmes des constructions spontanées. L’application 

savoir-faire traditionnel. L’état des lieux de la ville de Naplouse montre que les constructions traditionnelles 
sont de plus en plus abandonnées faute de rénovation. Cela conduit bien souvent à une démolition en vue 
d’un projet d’habitat neuf en lieu et place. Même le centre historique rempli de bâtisses semblables a des 
palais aux volumes généreux ne trouvent pas d’utilisateurs voulant les rénover et les mettre en conditions 

grande masse thermique des habitations en pierre et des ponts thermiques. Les familles s’orientent donc vers 

par extension aussi Ramallah est celui de la famille nucléaire (85,6% des familles de Naplouse), avec une 
population jeune (40.2 % des habitants ont moins de 15 ans). La surface moyenne des logements dans la ville, 

villes de la Cisjordanie. Le prix d’un logement à Naplouse de 129 m² est de 45273 euros (Abushosha-2013). Si 
le revenu moyen par mois des ménages de Naplouse est de 500 euros, il faut 25 ans pour acquérir un logement.

Ces bâtiments récents, sont tous en ossature en béton armé, et placage en pierre sans isolation, La 

rien en termes de performance thermique des parois, ainsi seulement les villa les plus aisées l’incluent. Nous 
avons pu visiter deux types clairement prédominants dans la zone : des appartements dans des immeubles 

principaux de la vallée. Ils ont tous une allure similaire comme s’il agissait d’une seule et même opération de 

Les revêtements de ces maisons est le même que celui des bâtiments collectifs, la pierre collée à un mur en 
béton armé et bloc béton à l’intérieur. 

2- Jéricho

celles des maisons individuelles beaucoup plus répandue. Aucun des bâtiments collectifs visités n’avaient de 
couche d’isolation dans les murs, et les maisons individuelles montraient qu’en fonction du budget les isolations 
pouvaient aller jusqu’à 3 cm d’épaisseur en XPS.

3- Ramallah
Ramallah, capitale diplomatique de Cisjordanie, est plus ouverte a l’architecture internationale. 

éventuellement le budget et la culture architecturale permettent la production des logements aux allures 
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4- Jeddah
Le mur d’enceinte de la vieille ville fut démolie en 1947 pendant la période du premier boom pétrolier, 

population passe alors à 25000 personnes. Le premier plan urbain de Jeddah à vu le jour en 1962 et fut proposé 

urbaines de Jeddah furent déterminées par ce plan : l’organisation linaire, l’emplacement de l’aéroport, la 
position des principales voies motorisées, les anneaux périphériques et l’aménagement de la Corniche, qui est 

000 hab. en 1983. Les évolutions en nombre et type de logements à Jeddah (Al-Otaibi - 2004) montrent  que 
l’usage de logements en bâtiments collectifs sont passés de 28% en 1970 à 68% en 2002 (pourcentage dans 
l’ensemble des typologies). Les maisons individuelles de 4% à 11% en détriment des maisons traditionnelles qui 
passent de 51% à 20%. Ces maisons traditionnelles sont des maisons de plain-pied avec  une cour intérieure 
ouverte construites avec des matériaux traditionnels ou modernes. Les tailles des logements varient et en 
moyenne de 2,6 chambres en 1970 à un pic de 5,7 chambres en 1977 pour redescendre à 4,6 chambres en 

organisation urbaine qui laisse entre deux collectifs accolés un vide de 3 m. Ce vide non accessible permet sur 

Les rues sont ainsi organisées avec une alternance de rues passantes et rues techniques. Cette organisation 

Arabie Saoudite, les constructions doivent suivre le Saudi Building Code qui est la réglementation constructive 

une mention à l’étanchéité à l’air est faite sous forme de l/s/m2 sous les conditions d’une norme américaine 

revanche il n’y a pas de référence à la valeur de l’étanchéité à l’air globale. 
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5- Médine

et évolution permanente non par son expansion mais par ses processus de démolition et reconstruction des 

que regarder la typologie des hôtels récents qui s’empilent autour de la Mosquée. Ces bâtiments collectifs 

Nous retrouvons la même organisation urbaine dans les bâtiments collectifs récents qu’à Jeddah (Photo 1-82), 
vide de construction importante entre deux bâtiments annexes. Les maisons individuelles et les petits collectifs 
en périphérie de la ville montrent un rapport plein-vide important avec des espaces urbains, des places, avec 

point commun avec Jeddah

6- Ryadh

1-85). Ils ont un socle qui prend la totalité de la parcelle sur lequel les logements collectifs viennent monter avec 
des retraits variables et parfois importants. Les  logements des petits collectifs et parfois des tours émergent 
des socles comme des corps isolés à faible compacité. Ces bâtiments en tour de grande hauteur se situent le 
long de l’axe principal de la ville entre la route 35M et Olaya Street. En dehors de cette frange emblématique de 
la ville le plan urbain est constitué de grands carrés contenant entre 900 et 3600 parcelles avec des bâtiments 
de hauteurs variables entre le R+1 à R+4. Au centre de chacun de ces carrés se trouvent les mosquées.

7- Dubaï

stratégique alternative au reste des émirats. Dans sa course efreinée vers les innovations toujours de pointe 

municipalité a mis en place des plans pour améliorer la qualité de sa construction et la performance énergétique 
de son parc immobilier, comme la réglementation «Green Building» qui oblige tous les nouveaux bâtiments 
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à respecter une série de mesures dans la construction des bâtiments collectifs, maisons arabiques et toute 

Tª-HR, la performance thermique de l’enveloppe et les valeurs minimales d’étanchéité à l’air. Selon ces valeurs 
réglementaires les murs  et les toitures devraient être isolés respectivement avec une épaisseur de 6 cm et 12 
cm minimum d’un isolant aux performances habituelles de conductivité thermique de 0,035 W/mK comme le 
XPS qui sont selon l’article 501.05 d’une valeur maximale de 10 m3/m2h. Cette mesure ne s’applique cependant 
pas à toutes les constructions mais aux grands immeubles avec une charge de climatisation supérieure à 
1 MW, toute les autres constructions doivent seulement maîtriser les éléments basiques d’étanchéité à l’air 

à l’air satisfaisante. De ce fait la construction que nous avons observée est massive, faiblement isolée pour la 
plupart des logements collectifs récents. Aux formes plus complexes que les bâtiments collectifs de l’Arabie 

une table de compression en béton, et des poteaux et poutres aussi en béton armé. Cette grande structure 

des planchers.  

8- Sharjah

le respect des retraits des limites des parcelles établies par la réglementation urbaine. En termes de protection 

cette proximité.

9- Muscat

énergie, à part du solaire et du gaz, ainsi, une sobriété énergétique se ressent dans tout le pays avec un taux 

les typologies et les implantations au sol basses rarement dépassant les R+3 (Photos 1-95 à 1-98) . La partie 
moderne de la ville de Muscat est donc bordée de maisons de plain-pied, villas à R+1 ou R+2, distribuées le 

avons l’impression de retrouver un usage de la ville et de ses espaces urbains qui nous est familier.

10- Sour

vernaculaire (Photos 1-99 à 1-101), ce qui dans la région est connu comme maison arabe: maison individuelle 
avec une cour propre intérieure ou enfermée par une clôture qui créé un ensemble maison-cour-cloture. Ces 
constructions ont un faible ratio ouvertures/murs, grande compacité, protection solaire des ouvertures combinée 
avec un objectif d’intimité. L’architecture internationale n’a pas trop percé pour l’instant dans cette région (Photo 
1-102).
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1-4-3-2- Visites des logements en construction au Moyen Orient

Nous avons réalisé plusieurs visites des maisons en cours de construction de niveau «classe moyenne 
haute», tous les exemples montrent comment le souci de l’isolation thermique et le confort est présent dans la 

1- Villa Matrah, Oman - État : en construction - client : privé classe moyenne basse 
La maison se situe dans le centre ville de l’ancienne capital d’Oman, Old Muscat (ou Matrah), elle est 

d’architecture qui produit des plans validés par la ville. Les éléments qui sont generalement exigés sont : la 
structure, une forme architecturale acceptable, son implantation dans la parcelle et l’isolation sur la toiture. 
Les fondations sont en semelles isolées et l’ossature principale est en poteaux et poutres en béton armé. Le 
remplissage des murs extérieurs se fait en bloc béton creux de 15 cm (Photo 1-103) enduit de deux cotés mais 
sans isolation. Les fenêtres sont mises en tunnel traitant l’étanchéité à l’eau avec un fond de joint et un mastic. 
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Ce mode constructif est le plus répandu dans la région, voir tout simplement le seul utilisé. 

2- Villa Dubaï - État : en construction - client : privé 

plancher bas en béton armé et des planchers en pré-dalles précontraintes aux étages (Photo 1-110), ce qui 

l’ingénierie du projet est peut être un peu faible. La caractéristique principale de cette maison est que les 
murs sont constitués d’un module préfabriqué sous forme de bloc à bancher, dont une de ces faces est isolée 
(Photo 1-108), ce qui permet d’avoir l’isolation soit à l’intérieur ou soit à l’extérieur. Dans notre cas le client avait 

en vigueur. Le pourcentage d’ouvertures est de 27%, et les menuiseries en double vitrage avec des baies 
coulissantes (Photo 1-111) sans aucun joint élastique pour assurer une bonne performance de l’étanchéité à 
l’air
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3- Villa Sharjah - État : en exposition -  promoteur: DAMAC 
Ce projet nommé «Branded Home at AKOYA» est une maison de luxe classe moyenne haut de gamme, 

nous dire plus à cet regard. Le prix de la maison est proche de 3 M€ mais malgré cela, dans le processus de 
vente rien n’est annoncé concernant la performance de la maison. Au vu de l’équipement en toiture (Photo 

que dans le cas d’une maison habitée. Nous avons été informés à l’oral que la maison remplit les standards 
minimaux exigés en performances thermiques: isolations des murs et de la toiture, mais nous ne pouvons pas 
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4- Villa Jéricho - État : en construction - client : privé
La villa Bakri est aussi une maison de luxe classe moyenne haute caractéristique de la population 

palestinienne qui a réussi avec l’export/import. Elle se situe dans les plans autour la ville de Jerico dans un habitat 
dispersé  mais avec une densité grandissante. La maison est construite selon les habitudes de construction 

et  du béton armé structurel avec de la pierre collée à l’extérieur (Photo 1-122). Cette composition d’enveloppe 

comme dans tous les autres cas, des châssis coulissants (Photo 1-121), ce qui implique de facto une mauvaise 
étanchéité à l’air autour des fenêtres, si ce point pouvait être amélioré, le reste de la maison aurait la possibilité 
d’obtenir une haute performance grâce au traitement en plâtre intérieur sur le bloc en parpaing et la couche 
extérieure en béton armé qui laissent une faible marge aux fuites et donc aux déperditions. La forme extérieure 
est pleine de rentrants et de sortants et donc une compacité faible. 
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5- Tour résidentielle avec bureaux à Sharjah - État : en construction - client : promoteur privé 
Cette tour se veut la plus haute de la ville de Sharjah, qui devra dépasser les 224 m de hauteur. Il s’agit 

d’une opération d’investissement privé mélangeant les usages de tertiaire en RdC, bureaux dans les premiers 
niveaux et du logement sur les derniers niveaux. La production de froid se fait dans des locaux techniques 

transporté aux échangeurs dans les appartements. L’air de chaque logement est refroidi au contact avec le 
liquide caloporteur (Photo 1-134), mais il n’est pas renouvelé, car la climatisation ne fait que refroidir l’air vicié 
en le recyclant à l’intérieur de la maison. La prise d’air neuf des logements se fait en ouvrant les menuiseries, 

de l’air vicié. La structure est composée d’un coeur de circulation ainsi que des murs de refend dans les 

en parpaing et puis elles ont un mur rideau métallique avec les menuiseries intégrées à la structure secondaire 
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cassettes d’aluminium du mur opaque, 6 cm, avec des nombreux pont thermiques comme dans les sous-faces 

position dans l’enveloppe, de la condensation doit se produire au contact entre ce mur froid et l’air chaud et 

sa valeur pour une mise en oeuvre améliorable des éléments constructifs. 
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6- Villa à Naplouse - État : en construction - client : promoteur privé Moayan

les caractéristiques des maisons de classe moyenne haute des familles qui quittent le centre ville pour aller 
habiter les crêtes des collines autour de Naplouse (Photo 1-136): aspect sobre avec une ouverture des surfaces 

une couche d’isolant de 10 cm d’épaisseur.  Le sol n’est pas isolé. La structure porteuse est elle en poteaux-
poutres avec des planchers en poutrelles en béton armé et des hourdis allégés avec table de compression. 

Le renouvellement de l’air se fait par l’ouverture des fenêtres en été et en hiver, et pas d’extraction de l’air vicié 
par une VMC. 
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excellente étanchéité à l’air des parties opaques (Photo 1-141). Toutes les menuiseries sont coulissantes sans 

enduite. Un ascenseur intérieur est prévu pour relier les étages, la cage d’ascenseur ne semble pas avoir une 
autre fonction de prévue comme une tour à vent. Les équipements de stockage d’eau potable sont sous les 

fuites d’air importants. Cette maison appartient au même lotissement que la villa habitée que nous avons aussi 
visitée. Elles ont des propriétaires appartenant à une classe moyenne aisée dans la ville de Naplouse.
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8- Villa habitée à Naplouse - État : en usage - client : privé 

L’ossature principale est en béton armé poteau poutre avec un remplissage en complexe bloc - béton - pierre 
sans isolation. Les menuiseries sont en aluminium sans rupteur de pont thermique et coulissantes. La maison 

des volets roulants extérieurs. Capteurs solaires pour l’eau chaude sanitaire. De par ses ouvertures en grande 

est la fermeture extérieure des volets roulants avec un baisse importante du confort lumineux. Un sas en verre 
à été construit et orienté NE ce qui lui permet en été de rester à l’ombre la plupart du temps. La toiture est 
protégée juste sur un portion qui permet de protéger les équipements de froid (Photo 1-150), ceci permet une 
prise d’air plus frais que dans le reste de la toiture exposée au soleil.
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9- Bâtiment collectif à Naplouse - État : en construction - client : promoteur privé avec architecte 

reste dans l’imaginaire collectif un luxe seulement à proposer pour les villas haut de gamme. Aucune isolation 

Marwan montre que les choix constructifs structurels restent les mêmes que pour les maisons individuelles :  

béton armé - pierre collée apparente (Photo 1-153). Les planchers sont composées des hourdis sur des poutrelles 
en béton armé (Photo 1-152). Les protections solaires de ce bâtiment seront des volets roulants encastrés sur 
les menuiseries. Le renouvellement de l’air sera par ventilation naturelle en ouvrant les menuiseries. Tous 
les équipements techniques sont prévus pour être en toiture même si  dans la pratique courante il est fort 

des nombreux exemples en Palestine (Photo 1-160).  
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La visite de ce bâtiment collectif à Naplouse nous a permis de connaître davantage les méthodes 
constructives optimisées qui sont utilisées systématiquement dans les chantiers de promotion d’habitat 

avec une paroi (Photo 1-158) en  bloc enduit - béton armé- pierre, sans isolation thermique et avec des 
menuiseries coulissantes en double vitrage avec volet roulant par l’extérieur avec moustiquaire intégrée. Les 

d’étanchéité des joints des portes extérieures. Les portes extérieures sont en métal non isolé. L’évacuation des 
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1-4-4- Architecture à venir

non pas par la pertinence des propositions mais plutôt pour analyser les éléments architecturaux qui aujourd’hui 
sont de forte tendance commerciale et représentent dans leur subconscient des envies des investisseurs et 
des utilisateurs. Ces tendances montrent les vecteurs de changements souhaités et marquent, comme une 
mode, les gestes et choix architecturaux qu’inspireront les projets des prochaines années. Au Moyen Orient, 

émirats, Sharjah et Abu-Dhabi suivent des tendances similaires, et aussi du reste des villes importantes de la 

dans la construction de tours et de villas de luxe. Emaar Groupe, fondée par le milliardaire Mohammed Alabbar 

de logements de luxe et classes moyennes et aisées. En UAE, et dans toute la péninsule arabique il est 
connu pour avoir construit la tour Califa, la plus grande tour au monde. Leur produits immobiliers sont tous 

l’intérieur de la maison vers la cour végétalisée (Figure 1-68) ou des immenses terrains de golf. La branche de 

grande opportunité dans l’ouverture du gouvernement émirati en permettant la vente de propriété aux étrangers 
dans les free zones. A partir de ce moment, leur activité n’a pas arrêtée de croître devenant le plus gros groupe 
immobilier du Moyen Orient.

A la vue de leurs propositions en termes d’habitat il nous semble évident qu’à court terme il n’y aura 
pas de point de retour à une architecture aux styles et caractéristiques vernaculaires, même si dans un temps 

design aux traits mondialisés a un fort attrait pour les investisseurs et donc dans les prochaines années la 

deux raisons : les investisseurs/utilisateurs occidentaux, majoritairement expatriés, ne sont pas prêts de laisser 

Nous avons fait une sélection des opérations en cours de vente/commercialisation des maisons destinées 
à la  classe moyenne supérieure des expatriés, orientaux et occidentaux, mais pour démarrer les analyses 
des opérations des appartements de haut standing de ces deux promoteurs, il nous a parut opportun de faire 
une comparaison entre des images d’opérations de logements récents (Figure 1-68). Ces deux opérations 
si éloignées géographiquement se situent à Hambourg dans le cadre du projet urbain proposé par l’agence 

logements dans la résidence collective des bâtiments multi-étages à R+7 dont les images proposées pour 

la maison. Crédit: Damaq
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l’opération sont montrées dans la  Figure 1-68. Les similitudes sont Nombreuses : grandes ouvertures, ratio 
parois vitrées/opaques, espacements entre les bâtiments, manque de protection extérieure contre le soleil, ratio 
de surfaces ombragées au sol par des arbres ou les commerces... etc.. . Ainsi les produits proposés pour les 
logements collectifs semblent encore plus proches des habitats nordiques que les maisons individuelles.

1- REEM Arabian Ranches II-Promoteur: EMAAR
Cette opération reste avec les principes d’une architecture locale en termes de texture, volumes et 

protection des menuiseries extérieures. La taille des ouvertures est plus large que la moyenne construite dans 

une végétation sous perfusion (Figure 1-69). 

architecturales plus proches des opérations en Danemark, USA ou Allemagne que des habitations adaptées 

information qu’est bien mise en valeur dans la brochure. Dans l’opération analysée, les deux types de maisons 
adossées proposées sont disposées dans le plan (Figure 1-69) dans  quatre directions possibles en fonction de 
sa position dans le plan par rapport au centre du lotissement. L’orientation ne joue aucun rôle dans le choix de 
conception. La surface habitable proposée pour cette opération varie entre 203 m2 et 256 m2 sur deux étages. 
Le nombre de chambres varient entre quatre et cinq, y compris la chambre de la personne de service. Les 

nuit, chambre de parents et celle des enfants sont au R+1. Seule la maison la plus grande garde une chambre 
au RdC (Figure 1-71).  Il n’y a pas de protection extérieure devant les fenêtres, brises-soleil ou autres, par 
contre certaines parois ont des avancées qui permettent de créer un cadre protecteur autour et projeter de 

sur les espaces de vie extérieurs. La végétation semble porter aussi une ombre sur les ouvertures vitrées 

davantage la radiation solaire.
Dans la brochure de vente nous avons cherché les informations sur la qualité environnementale des 

maisons, la constitution des murs, performance énergétique, matériaux utilisés en lien avec la santé, ou les 

investisseurs, dit autrement toutes ces informations sur la performance  ne semblent pas être un élément de 
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Come home to Reem

Arabian Ranches’ newest community, Reem, is the next chapter in 

Ranches living. Infused with lush landscaping, Reem is home to bright 

and spacious townhouses within the master-planned community. The 

Serenity. Great care was taken on creating a beautiful façade through 

harmony, balance, touch and texture.  An architectural style that 

respects and connects the rich heritage of Dubai’s past to the future in 

a contemporary way. Choose from three and four bedroom townhouses  

that offer generous accommodation, with multi-functional spaces to suit 

your individual lifestyle and family needs.

Designed by Californian award-winning architects and interior 

simplicity, elegance and serenity, choose from three and four 

bedroom townhouses that offer exceptional facilities to suit your 

individual lifestyle and family needs.

Ranches II». Crédit: Emaar
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2- AKOYA OXIGEN  Promoteur: DAMAC Properties
Nous avons visité cette opération en cours de construction, voir chapitre 1-4-3-2 «villa a Sharjah» , et une 

partie est déjà livrée autour du terrain de golf. C’est la plus grosse opération de Damac en villa individuelle ou 
adossée que le promoteur réalise en ce moment. Nous avons visité les bureaux de vente et nous nous sommes 
entretenus avec les responsables de vente, nous avons étudié leurs brochures de vente nous avons cherché 

fonction de la position du lot dans le lotissement : une même maison peut être orientée vers les quatre points 

3- THE SUSTAINABLE CITY  Promoteur: DIAMOND Developers

Il s’agit d’un grand lotissement (Photo 1-162) avec tout une série de mesures commerciales pour atteindre des 
nivaux de consommation acceptables : bilan énergétique du lotissement nulle, ferme urbaine, déplacements 
intérieurs par des véhicules électriques alimentés par l’énergie générée, 100% de l’eau recyclée et re-utilisée. 

termes d’innovation et d’architecture (Figure 1-72).   
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. Junior innovation Center

Crédit: Diamond Développer
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1-4-5- Conclusions sur l’état actuel de la construction courante au Moyen Orient 

encore dans la grande région du Moyen Orient une démarche intéressante visant la basse consommation des 

de climatisation et des groupes froids, mais aucune construction véritable ne présente le début d’une démarche 

plus troublant est l’emploi sans mesure du terme, vert, habitat contemporain et style de vie relaxé, par contre 
l’absence de mesures et des indicateurs sur une attitude de respect de l’environnement et de réduction des 
consommations énergétiques est frappante:

nord-européennes avec des indices habituels de 20-25% maximum.
2- Dans leurs textes commerciaux il n’y a pas une trace sur des mesures d’économie d’énergie ou 

d’empreinte carbone. 
3- La verdure et la végétation sont omniprésentes, voir exubérantes, même si le climat et les réserves 

en eau.
4- Aucun élément de protection solaire n’est prévu, sauf pour des casquettes et des éléments 

mois de l’année en cas de panne de la climatisation. 

phares.
6- Seulement certains de ces projets sont thermiquement isolés, et le plus habituel est de les avoir isolés 

par l’intérieur, cette caractéristique n’est jamais mise en valeur dans aucune publicité.
7- La gestion des apports solaires se fait par l’utilisation de rideaux intérieurs épais et opaques. Si  la 

chaleur est déjà rentrée dans la maison, la chaleur et les hautes températures se concentrent entre le rideau 
et le vitrage. 

8- Il n’y a pas de gestion des ponts thermiques entre l’intérieur et l’extérieur. Les structures rentrent et 
sortent de l’enveloppe refroidie sans souci de continuité de l’isolation.

9-  Les espaces extérieurs se veulent généreux, confortables et invitent à leur utilisation quotidienne.
10-  L’eau est un élément d’agrément important dont la présence montre un statut social supérieur.

12- La climatisation totale est considérée comme un acquis de base et elle n’a plus une valeur de vente 
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forte. 

1-5- La production architecturale de basse consommation en climat chaud

méconnaissance technique, la pollution publicitaire sur les « green buildings », le corporatisme des « green 

termes administratifs et en consultants que pour sa propre conception. En tout cas l’état de lieux aujourd’hui des 

Malgré la conscience générale concernant l’importance des habitats de basse consommation dans la région, 

m2K/w ce qui équivaut à un épaisseur de 3,5 cm de isolant pour les murs et 4,5 cm pour la toiture). Oman les 
mit en place en 1992, l’Arabie Saoudite en 2007 avec le « Saudi Building Code », et les Émirats Arabes Unis en 

comme le Green Building Council, LEEDS ou BREAM, certains gouvernements ont produit leurs propres 

«Stimada Pearl System », qui donne des «perles» de notation aux bâtiments en fonction de leur niveau de 

thermiques, ceci semble être à cause de la manque de régulations dans l’architecture et de programmes de 

dans les détails les exigences nécessaires pour des bâtiments résidentiels (ALALOUCH et Al, -2015- Energy-

plus vert, plusieurs actions ont vu le jour les derniers temps, et dans une géographie desserte de constructions 
courantes exemplaires nous pouvons citer les projets qui montrent aussi la nature commerciale avec de fortes 

-Masdar City : Projet urbain et architectural d’une ville ex-nihilo proposé par l’architecte Norman Foster. 
-La maison Passive de Qatar : ce projet se veut comme un comparatif entre deux tendances, une maison 

passive importée des principes européens et une maison de mêmes dimensions et même forme mais construite 
selon les habitudes locales récentes.

-Les Ecohouses d’Oman : Suite à une compétition entre établissements de éducation supérieure des 

-La fondation Qattan à Ramallah, en cours de construction et en utilisant des principes simples mais 
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1-5-1- Émirats Arabes Unis (UAE) : Masdar city à Abu-Dhabi

plus performante en climat chaud, et devenir ainsi un exemple de construction vertueuse. Située dans l’émirat 
d’Abou Dabi, aux Émirats Arabes Unis, et en construction depuis février 2008, elle peut accueillir jusqu’à 50 000 
habitants. L’Émirat voulait en faire la vitrine mondiale du développement durable, mais elle est devenue une 
ville fantôme. Réalisée par l’architecte urbaniste Sir Norman Foster la ville de Masdar représente une démarche 
de basse consommation urbaine de par sa haute compacité et la gestion des poches de rafraîchissement et 

performance thermique et énergétique des bâtiments n’est pas trop médiatisée. Certains critiques pensent que 

and Partners. 
En suivant nous avons développé une description sommaire des bâtiments le plus emblématiques de 

Masdar et des caractéristiques innovantes pour le climat chaud :

1- IRENA (International Renewable Énergies Agency)
Les grandes lignes de la conception bioclimatique du bâtiment (Figure 1-175): la ventilation naturelle 

par des cheminées solaires, la protection solaire par une double peau extérieure a grande inertie thermique 

thermique intérieure importante. Des cours intérieures qui permettent d’éclaircir le coeur du bâtiment sans être 
exposé au rayonnement direct. Des conduits souterraines qui permettent selon leur description de réduire la 
température de l’air entrant. La présence de la végétation dans les cours intérieures qui peuvent éventuellement 
rafraîchir davantage. Toiture végétalisée accessible et assortie de fontaines qui est protégée par la canopée 

caractéristiques suivantes :
-1000 m2 de panneaux solaires (couvrant 10% des besoins du bâtiment)
- Amélioration des besoins d’énergie de 42% par rapport aux standards internationaux 
- Amélioration des besoins d’énergie de 62% par rapport aux bâtiments typiques de bureaux 

-Utilisation de l’eau de 50% moins que les bâtiments typiques de la région.

Dans toute cette information, sortie des brochures de communication de IRENA, nous arrivons à sortir 

le cas ils auront obtenu une étanchéité à l’air de 0.17 v/h sous N50 (1 volume de la maison par heure est 

de même exemplaire. Des nombreux éléments de architecture vernaculaire et passive sont présents: cour, 
végétation, rafraîchissement passive par le sol, protection de la toiture, masse thermique...Il faudra cependant 

dans le cadre de cette étude. 

2- La bibliothèque

ouvertures, bonne isolation, pas de ponts thermiques grâce a son structure en bois et aération de la chaleur 
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Crédit: NF&A

Crédit: NF&A

Crédit: NF&A

écologiques. Crédit: IRENA

intégrés. Crédit: IRENA Crédit: IRENA

Crédit: NF&A

Crédit: NF&A
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stockée en toiture par les ouvertures extérieures (Photo 1-169). Nous ne connaissons pas le retour d’expérience 

3- La résidence d’étudiants
L’un des bâtiments les plus médiatiques du projet urbain (Photo 1-172). Il s’agit d’un résidence 

4- Les laboratoires

ne comprenons pas l’utilité sauf pour la capacité isolante de l’air, mais faible à cause de son manque de 

5- La tour rafraîchissante
Élément urbain pour l’amélioration du confort extérieur, cette tour combine deux éléments basiques de 

une baisse de température d’agrément.

1-5-2- Qatar : Comparatif «Passivhaus»



133

1
 E

ta
t 

d
e

s
 l

ie
u

x
C

h
a

p
it

re
 2

C
h

a
p

it
re

 3
C

h
a

p
it

re
 4

C
h

a
p

it
re

 5
C

h
a

p
it

re
 6

C
h

a
p

it
re

 7

Crédit: NF&A

Crédit: NF&A

Crédit: NF&A



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

134

habituels «BAU» (Built as Usual) et l’autre avec les principes et les préconisations des maisons passives : super-
isolation, étanchéité à l’air performante..etc. Ce qui est troublant est que la maison qui semble être considérée 

une cour intérieure vitrée et fermée a la ventilation naturelle avec possibilité d’ouverture (Photo 1-183), ...etc, qui 

tout de même les principes passifs de protection solaire, la performance de l’enveloppe et la récupération du 

performante. Les objectifs de cette expérience est de démontrer qu’il est possible d’atteindre les performances 
«Passivhaus» de 120 kWhEp/m2/an toutes dépenses confondues et de 15 kWh/m2/an en ventilation et confort 
thermique, avec une étanchéité à l’air de 0,6 ACH à 50 Pa de pression. Les caractéristiques de l’enveloppe 
de la maison passive sont plus importantes que celles des maisons européennes avec 370 mm d’isolation 

bloc de béton de 200 mm (Figure 1-176), menuiseries en triple vitrage et protection du patio extérieur par des 
volets qui s’ouvrent ou ferment avec l’orientation du soleil. Les caractéristiques de l’enveloppe de la maison 

extérieur et 100 mm pour le mur intérieur avec une lame d’air intermédiaire dans toute l’enveloppe. La «BAU» 

solaire directe, et une cour intérieure non protégée du soleil et ouverte à l’extérieur (Photo 1-178). Deux familles 

Notre lecture du projet est que ce sont deux projets qui devraient pouvoir se comparer pour sortir des analyses 

solaire bloque une grand partie des radiations avant d’atteindre la toiture et cette avantage n’est pas exclusive 

Standard House Wall Construction

Passivhaus Wall Construction
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1-5-3- Oman

Les autorités d’Oman, The Research Council, ont lancé une compétition nationale entre universités 
nationales pour la construction de la maison durable en Oman : la «Eco-House Design Compétition». 

architecture,production énergétique, adaptation aux typologies de construction locales, …etc. . Elle ressemble 

essentielle avec ces compétitions de courte durée :  Les maisons sont construites, elles sont habitées pendant 
une partie de l’année par des invités de l’université, et elles sont visitées en permanence par toute sorte de 
public. Elles remplissent alors bien son rôle de construction démonstrative et outil de sensibilisation, car les 
visiteurs peuvent se mettre en situation et  se rende compte par eux mêmes comment se comporte la maison. 

dossiers techniques sont disponibles en ligne, les consommations énergétiques instantanées aussi. Cependant 
les vraies consommations énergétiques annuelles, et ses ratios kWh/m2, ne sont pas encore connues car 

recherche devraient voir le jour dans l’année à venir.
De cette compétition, nous avons visité deux de ces cinq maisons car elles étaient les mieux placées 

German University of Oman (GUTech) et du High College of Technology (HCT) of Muscat. Nous avons étudié 

1-5-3-1- GUTech Eco-house

du projet intégrait des partenaires que nous connaissons bien comme Trans-Solar un BET allemand spécialisé 

étude. 
Cette maison est située à Muscat en Oman et, contrairement aux autres, a donné priorité à la compacité, 

l’orientation, la composition de l’enveloppe, le zonage thermique et la protection solaire. Pour ce faire la maison 
a une forme en plan circulaire avec une orientation des ouvertures principales au Nord cherchant les vents 

Sud sont aveugles avec juste une rangée verticale de fenêtres par orientation (Photo 1-184). L’ouverture de 
ces fenêtres est motorisée pour réguler la ventilation transversale en fonction des horaires et des conditions 
extérieures. A l’intérieur de ce cylindre déjà fortement isolé il loge la partie de vie, non isolée mais avec une 
grande masse thermique, comme une boite dans la boite. L’espace entre les deux est considéré comme 

renouvellement d’air pré-refroidi et cet air passe en suite dans les circulations tampons entre le cube et le 

Cet apport froid est produit par un refroidisseur extérieur, « Air cooled mini-chiller » de la marque McQuay, qui 

envoi de l’eau à 10ºC dans une cuve enterrée qui à son tour nourrit la ventilation et les panneaux rayonnants 

supprimée en faveur d’un refroidissement radiant qui permet d’avoir une température de l’air plus élevé tout en 
gardant un bonne sensation de confort. Les murs du cylindre sont composés des couches alternées de briques, 
et d’isolants sous forme de remplissage en Perlite de 200 mm de épaisseur et béton cellulaire à l’extérieur. La 
performance thermique de l’enveloppe est de :

-Umur=0.13 W/m2K, 
-Utoiture=0,17 W/m2K, 
-Uwindow=1,1 W/m2K, 

été traitée avec les mêmes soins que les constructions européennes, avec des bandes de transition entre 

production pour générer une maison à énergie positive. Cette maison a été lauréat du prix du meilleur projet 
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durable au « Middle East & North Africa Interior Design & Architecture Awards 2015 ». 

responsables du projet, Prof. Niklauss Kneber, qui nous a expliqué le montage du projet et la construction  

intérieurs de la paroi isolée sont construits en blocs de terre crue, en adobe, avec un revêtement en enduite 
aussi en terre crue qui régule naturellement les pics soudains d’humidité ambiante. 

Les principes passifs décrits par Nikkolaus Knebler sont simples : 
- la protection de l’habitat intérieur par des murs circulaires qui impliquent aussi une compacité optimale, 

et qui s’est aussi révélé encore plus intéressante en termes de incidence solaire car il semblerait que avec une 
forme en plan circulaire il est possible d’obtenir une réduction de la radiation de 30 % par rapport à une paroi 
droite.

- le travail de l’enveloppe avec trois couches successives de matériaux naturels : pierre volcanique en 

des valeurs d’isolation thermique moins performants que ceux prévus dans le projet d’origine:
Umur=0,18W/m2K
Utoiture=0,2W/m2K. 

il semblerait logique que les murs soient moins isolés que la toiture. A savoir que la réglementation omani, 

avec une transition de densité massique partant d’un matériaux léger vers un matériaux plus lourd comme 
la terre crue ce qui permet de garder la partie la plus lourde à l’intérieur et augmenter l’inertie thermique du 

par l’extérieur (à cause des températures plus élevées à l’extérieur que à l’intérieur). Il est possible que cette 
démarche soit due à une inertie trop importante du savoir faire européen et donc a transposer certains principes 

- le zonage thermique, l’un des principes fondateurs de ce projet, et au vu de la bonne performance  de 
l’enveloppe thermique, a peu d’incidence sur la réponse thermique de la maison.

oscilo-batantes est motorisées et devaient pouvoir s’ouvrir pour créer une ventilation avec les fenêtres oscilo-

partie des directions possibles du vent. Deux tiers des fenêtres motorisées n’ont jamais fonctionné. Malgré 

des panneaux rayonnants en plafond, un serpentin dans le plâtre qui rayonne dans tous les plafonds de la 

froide refroidit l’air mais ne fait entrer que l’air strictement nécessaire pour maîtriser l’humidité intérieure. Un 

First "oor

section East-West
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les plafonds rayonnants à une température de 23ºC, l’air a rapidement atteint le point de rosée dans la surface 

soit liée au fait que pendant notre visite, une promotion d’étudiants en architecture soient venus visiter la 
maison, et c’est pendant ce moment que la sensation d’humidité est montée. Face à des pics comme celui-
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davantage par l’air, et moins par les surfaces. Malgré toutes les performances de la maison, il n’est pas encore 
possible de connaître sa consommation car tout simplement les capteurs ne sont pas encore mis en place 
et qu’une campagne technique n’a pas encore été menée. Il semblerait que début 2017 la maison devrait 
démarrer ses tests de consommation.

                 

1-5-3-2 HCT Eco-house

Lauréat de la compétition «Eco-House Design Compétition», cette maison de 250 m2 de plancher en 
climat 2B ASHRAE et située dans le campus du High College of Technology of Muscat. Le plan de la maison 

de la cour et crée un espace de transition avant d’entrer dans la maison qui a une température ambiante de 

avec la même technique : blocs préfabriqués en XPS de 60 mm, des deux cotés avec un vide entre les deux 
permettant, une fois les murs montés sur toute la hauteur d’un étage, le placement d’armatures en acier et un 
remplissage in situ de 200 mm de béton (Figure 1-182). La maison se veut bioclimatique tout d’abord pour 

s’ouvre sans protection au Nord. L’escalier central permet d’évacuer l’air chaud des étages les plus bas et de le 

nous interroge sur certaines orientations du RdC : les fenêtres à l’Est sont protégées par une toile horizontale 

Crédit: HTC Team
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ouvertures sont protégées juste par des encadrement autour des fenêtres et aucune autre protection extérieure 

performance médiocre en comparaison avec les autres exemples ( GUTech et Qatar) que nous avons analysé. 
Le traitement de l’air est couplé avec un échangeur thermique pour pouvoir récupérer la fraîcheur de l’air sortant. 

le même que pour le murs extérieurs. Étant fortement isolés, ils ne peuvent pas participer à l’inertie thermique 
de la maison, limitant énormément les stratégies pour les saisons moins chaudes de décharge thermique de 
nuit ou recharge thermique de jour. Seul le sol est en carrelage et en contact direct avec la terre et la structure 
du plancher. Ceci permet d’avoir une certaine masse thermique disponible. La faible étanchéité à l’air de la 

que à la moindre pression du vent, l’air chaud va entrer dans la maison, qui en plus est refroidie par l’air, causant 
de grosses charges thermiques sensibles (température de l’air) et latentes (humidité dans l’air).

Notre ressenti en la visitant est que la maison est agréable à vivre. Elle présente deux zones distinctes 
pour les hommes et les femmes en RdC et garde la zone privative en R+1 selon les coutumes de la région. 

confort thermique de la maison, humidité en échange de fraîcheur, même si nous sommes convaincus de 
leur rôle dans l’amélioration de la qualité de l’air intérieur. Le zonage thermique de la maison montre que la 
cuisine, source habituelle de chaleur et d’humidité est au Sud, qui est une des zones les plus chaudes de 
la maison.  La structure qui porte les panneaux solaires est métallique et elle est ancrée dans la structure 

isolés, cet apport de chaleur devrait seulement se ressentir dans les sols en béton proches de la zone du pont 
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thermique. D’autres ponts thermiques existent autour des encadrements des fenêtres qui sont en béton armé 

du refroidissent par évapotranspiration et de l’isolation supplémentaire au mur Ouest. Il faut aussi dire qu’en 
s’agissant d’une maison d’exposition, elle a une équipe de jardiniers dédiée.

1-5-3-3 DHO Eco-house 

Dans la même compétition, d’autres maisons ont vu le jour, comme la DHO-ecohome dans la ville de 
Sallalah. La maison a 324 m2 et base toute sa performance sur la cheminée de ventilation, n’isolant que la 

Ces stratégies liées au vent et à la décharge thermique et humide sont compréhensibles si nous réalisons 

équivalent à celui du sud de la Floride aux États Unis. Ceci dit aucune autre stratégie innovante ou intéressante 

Dans les plans la toiture semble être une type de toiture dite «chaude», sans lame d’air ventilée, mais dans les 
photos nous voyons un bac acier mince qui semble être ventilé (Photo 1-189) .
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1-5-3-4 SQU Eco-house 

Cette maison de 250 m2 de plancher en climat 1B ASHRAE. Le plan de la maison a une forme en 

l’échange thermique (Figure 1-184). Les murs sont composés d’une paroi intérieure lourde 200 mm de bloc 
béton en, une isolation thermique de 50 mm de XPS, une paroi extérieure aussi de 100 mm de bloc de béton 

de climatisation reparties dans toutes les chambres, pour assurer le confort d’été, ayant aussi un rôle de 

Les performances énergétiques annoncées dans les simulations thermiques de cette maison de 280 m2 sont 
de 155 kwhEp/m2/an contre les 250 kwhEp/m2/an en moyenne dans les maisons habituelles. Nous mettons 

ventilés et protégés du soleil. Le projet vise aussi une forte décharge thermique par ventilation transversale. Le 
volet paysager semble bien fonctionner : surfaces à faible émissivité et donc un extérieur frais qui se couple bien 
avec la ventilation transversale. Dans la notice générale d’explication de cette maison, la démarche consiste en 

thermiques, l’étanchéité à l’air, régulation hygrothermique, les méthodes alternatifs de production de froid…etc. 

Source et crédit : SQU team



145

1
 E

ta
t 

d
e

s
 l

ie
u

x
C

h
a

p
it

re
 2

C
h

a
p

it
re

 3
C

h
a

p
it

re
 4

C
h

a
p

it
re

 5
C

h
a

p
it

re
 6

C
h

a
p

it
re

 7

1-5-3- Palestine

1-5-3-1 Quattan Foundation, Ramallah, Palestine

Dans des bâtiments performants avec un approche contemporaine et bioclimatique et dans le cadre d’une 
commande privée, nous avons trouvé la fondation QATTAN qui est issue d’un concours d’idées international 
et qu’une équipe espagnole d’architectes (Bonaire, Séville) réalise en ce moment à Ramallah. Ce projet est 

ce cadre que nous avons pu le visiter. Le projet qui représente une boite vitrée appuyée sur un socle minéral 
(Figure 1-186) montre une certaine maîtrise des  principes bioclimatiques  et la mise en oeuvre des mesures 

au Moyen Orient une vraie isolation par l’extérieur en isolant sans discontinuité thermique, des montants des 
murs rideaux à rupture de pont thermique (Photo 1-190), des brises-soleil extérieurs et des double vitrages. Le 
bâtiment est censé répondre aux normes internationales BEAM - BREAM. Les caractéristiques majeures sont 
une ventilation naturelle favorisée par un grand atrium central avec des puits de ventilation en partie supérieure 

pour favoriser la ventilation naturelle les puits en plafond ne sont pas automatisées pour réagir rapidement face 
au changements journaliers de température et de conditions de pression dues au vent. La surface du bâtiment 
isolée comporte des épaisseurs d’isolants variant entre 40 mm et 70 mm. Nous avons constaté deux types 

la terre, et Bio-polyurethane (lambda = 0,032 W/mK) projeté sur les parois verticales (Photo 1-195 et 1-196). 

Cette technique est une alternative «onéreuse» de la technique traditionnelle qui consiste à coller la pierre 
devant l’isolant à l’aide d’un mortier en béton de remplissage. Dans les descriptifs du projet ils mentionnent 
de la laine minérale dont sa présence ne fut pas constatée lors de la visite. Le bâtiment est pour une grande 

bâtiment qui utilise des produits issus des huiles végétale. L’équipe de conception a su aussi produire un cahier 
de détails d’exécution des rupteurs de ponts thermiques dans les interruptions ou changements des parois de 
l’enveloppe. Le projet étant encore en construction, l’équipe de maîtrise d’oeuvre n’a pas souhaité nous faciliter 

Source et crédit: Bonaire Arquitectos
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 Crédit : FYu Crédit : FYu

Crédit : FYu
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 Crédit : FYu Crédit : FYu

Crédit : FYu

Crédit : FYu

contact avec la terre. Crédit : FYu

Crédit : FYu
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1-5-4- Conclusions
 

trouver à ce jour la maison exemplaire. Suivant les cas, les exemples se perdent en annonces des performances 
partielles, mêlant les concepts d’énergie primaire, production, confort, performances énergétiques dans la 
réalité et dans la modélisation… 

Autant en climat froid, les réalisations sont abondantes avec de nombreuses données et documentation, 

attentes de confort qui se veut de plus en plus « bio ».
Dans le climat chaud c’est loin d’être le cas, en tout cas dans les réalisations récentes et publiées. Nous 

A ce jour les caractéristiques qui semblent fonctionner au mieux pour la maison ultra-performante en 

-Ouvertures principales au Nord
-Ouvertures secondaires facilitant la ventilation transversale pendant les périodes tempérées

-Protection solaire des parties vitrées

-Étanchéité à l’air aussi importante que dans les maisons performantes européennes.

passives européennes mais avec une logique inversée visant a garder le froid à l’intérieur. Cependant elles 
développent peu d’autres stratégiques propres aux climats chauds comme l’utilisation de refroidissement 
adiabatique, décharges radiatives, et d’autres plus récentes comme le froid solaire ou les matériaux à 
changement de phase (MCP). 
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La réalisation des exemples que nous avons vu précédemment sont tout de même un bon pas en avant 
vers la connaissance, sensibilisation des acteurs de la construction de l’habitat, en démontrant que ceci n’est 

projet en amont et de l’obtention des seuils de confort plus exigeants que ceux qui existent aujourd’hui tout en 

dans ce climat mérite de prendre en considération les éléments comme le parti prix économique : pour l’instant 

qu’une maison normale, pour cause d’augmentation de  l’isolant, le traitement de l’air, la qualité des vitrages..

améliorations de basse consommation à l’habitat devraient tenir en compte le rapport des habitants avec leur 

les traditions et normes culturelles (ALALOUCH et Al, -2015)

des nuances qui pourraient échapper aux logiciels qui sont d’ailleurs testés davantage dans des climats plus 
frais. Ceci pose donc la question de la robustesse des résultats et de la crédibilité des propositions numériques. 

Pour ne pas limiter la recherche à des dispositions architecturales provenant uniquement d’une logique 
occidentale, nous allons devoir aller interroger en partie l’architecture vernaculaire et les travaux que certains 

Nous chercherons aussi à démontrer par des calculs et des déductions robustes et simples, l’avantage de 
certaines mesures.
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2 Stratégies de conception en climat chaud

2-1- Synthèse des principaux traités bioclimatiques en climat chaud

Dans le présent chapitre nous voulons étudier les propositions faites pour un climat chaud par les 

2-1-1- Baruch Givoni (1939)

Architecte israélien gradué dans la Faculty of Architecture, Technion (Israel Institute of Technology), 
Haifa en 1953. Il a obtenu un Master  MSc (Hygiene) dans la Graduate School of Public Health, University of 
Pittsburgh en 1959 et a obtenu son doctorat sur la santé publique  à l’école de médecine de la University of 
Jérusalem en 1963. Il est l’un des spécialistes indiscutables en architecture bioclimatique en climat chaud. Il 
est responsable de nombreuses méthodes comme le diagramme de Givoni, développé pour un climat semi-

raisonnable combinant la basse consommation, le confort acceptable, le bioclimatisme dans un approche de 

à en tirer le meilleur des trois.  En suivant il nous est apparut important de citer des extraits des nombreuses 
recherches et apports qu’il a su faire pour l’architecture bioclimatique en climat chaud :

1- Orientation des parties vitrées des bâtiments

il montre que pour une température externe de 26ºC, dans la chambre au Nord ou au Sud la température 
atteint 30ºC alors que la fenêtre Est, atteint 33ºC et l’Ouest elle arrive a 38ºC dépassant largement les autres 
orientations, (Figure 2-1). Il alerte sur le fait que la stratégie n’est pas la même pour un climat humide ou un 
climat sec, car  le climat chaud et sec, n’ayant pas besoin de ventiler, les orientations clairement à éviter pour 

souvent O-E, nous devons d’abord favoriser la captation du vent naturel pour un correct balayage thermique et 

2- Protection solaire des parties vitrées des bâtiments

3- Couleur des façades des bâtiments
Suite aux expérimentations réalisées à Haifa en Israël en 1968 (Givoni-1976), il démontre l’importance 

isolé peinte en blanc ou gris varient considérablement (Figure 2-3). En gris, et pour une température de 31ºC 
extérieure, la température de la surface extérieure du toit atteint 69ºC alors que en blanc elle est de 27,5ºC 

respectivement alors que pour les constructions peintes en blanc les températures du plafond sont toutes aux 

par radiation sont plus importants que les gains par rayonnement solaire sur les toitures peintes en blanc. Ainsi 
un toit peint en blanc aura de températures inférieures a celles de l’air extérieur. Tout le contraire pour les toits 
aux couleurs plus sombres. 
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avec une orientation par chambre vers chaque un des points cardinaux, 

système à inertie variable. 
Crédit: Givoni 

vent extérieure. Crédit: Givoni 

Synthese des propositions et des analyses dans 
l’ouvrage «Passiv Cooling of Buildings» de Baruch 
Givoni. Figures de 2-1 à 20-18
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4- Ventilation dans le rafraîchissement des bâtiments
Givoni insiste sur la pertinence de la ventilation dans les climats chauds humides et beaucoup moins 

convection et avec les parois extérieures lors de températures extérieures acceptables et de diminuer la surface 

CSTB de Nantes : Guyot, Gandemer, Moreau, Bonneaud) les vitesses intérieures montent considérablement a 

extrait de l’étude en fonction de la direction du vent et de la largeur du cadre en comparaison. Avec des vents 

Cette solution est intéressante pour le renouvellement sanitaire de l’air du logement, mais elle est une mesure 

Givoni montre que la ventilation nocturne permet de descendre les températures d’une habitation de 

être refroidie le soir sans que l’air entre à l’intérieur de l’habitation, comme s’il s’agissait d’un refroidissement par 
convection indirecte (Figure 2-8).

6- Refroidissement radiatif nocturne
Cet aspect est à notre avis un des plus riches de sa recherche en climat chaud, ayant donné comme 

environ, ceci veut dire que tout corps sur la surface de la terre qui peut être en contact radiatif direct avec le ciel 
nocturne, est capable de décharger une quantité importante de chaleur par radiation. Par le petit schéma d’une 
maison à toiture isolante rétractable (Figure 2-9), il développe toute une famille de propositions basées toutes 
sur le même principe : faciliter la décharge nocturne la nuit des parties chaudes de la maison, ou récupérer 
les éléments refroidis par cette radiation nocturne. Il propose, (Figure 2-9), une maison a la toiture retractable, 
dont les éléments rétractables sont isolés. Lorsque ils sont rétractés, la toiture en béton peut rayonner toute la 
nuit et ainsi décharger une portion de sa chaleur emmagasinée. Le lendemain, la toiture isolée est a nouveau 
déployée pour empêcher un rayonnement inverse et dont une recharge en chaleur. Le prototype de la maison 
avec de l’eau sous des panneaux isolés sur la toiture, Figure 2-10, montre le principe de l’eau comme élément 
radiatif et masse de stockage de fraîcheur. Givoni a utilisé la tôle métallique, qui est d’ailleurs un élément de 
construction qui a remplacé dans le monde entier les anciennes pratiques de couverture, comme élément 
radiatif. Avec une température nocturne sous la tôle de 5ºC inférieure a la température de l’air extérieur, plusieurs 

tôle en protection extérieure, un plafond isolé et une lame d’air ventilée entre les deux permettant récupérer 
l’air frais sous la tôle pendant la nuit grâce à une trappe qui s’ouvre lorsque la tôle commence à refroidir l’air 
enfermé entre la surface métallique et le plafond isolé (Figure 2-12). D’autres versions plus sophistiquées ont 
été proposées toujours avec la notion de surface de l’enveloppe variable (Figures 2-13 à 2-15).

7- Refroidissement Adiabatique direct et indirect
Givoni explore les deux grands volets du refroidissement adiabatique, le direct qui apporte fraîcheur et 

en même temps l’humidité générée par cet refroidissement, et l’indirect qui n’apporte que de la fraîcheur et 
rejette l’humidité résultante du processus dehors. Le direct avec la tour rafraîchissante intérieure (Figure 2-16), 

chauds et arides, et beaucoup moins dans des climats chauds et avec des taux d’humidité élevée car l’apport 
d’humidité supplémentaire fait basculer l’ambiance intérieure hors des limites du confort. Dans les régions à 
climat humide ce sont les dispositifs de refroidissement indirects qui peuvent pousser au maximum le potentiel 

des bacs remplis d’eau qui refroidit en contact avec l’extérieur, ou des toitures végétalisées avec une substrat 
drainant et un isolant placé dans le milieu de l’épaisseur. L’eau dans cette strate est refroidie dans la journée 
par le processus d’évaporation, et la nuit par le processus de radiation et évaporation. Ainsi l’eau de la nappe 
sous l’isolant est toujours fraîche et refroidit la toiture béton qui rayonne à l’intérieur avec une température 
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une chambre ventilée la nuit et une chambre fermée. Crédit: Givoni dans une habitation a Israël: une chambre ventilée la nuit et une 
chambre fermée avec une forte inertie thermique. Crédit: Givoni 

Givoni 

Crédit: Givoni 
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et radiation. Crédit: Givoni 
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Crédit: Givoni 

Crédit: Givoni 

vie, mais le soir ils pivotent pour permettre à la toiture légère en tôle de rayonner de la fraîcheur vers l’intérieur. 
Crédit: Givoni 

chaleur dans les combles par panneau isolé mobile. Crédit: Givoni 

Crédit: Givoni 
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tension régionale. L’usage de cette mesure de refroidissement devrait aller systématiquement accompagnée 
d’une évaluation des besoins et des ressources disponibles et d’une stratégie de recyclage et traitements des 
eaux qui ne sont pas ou plus potables dans la limite du respect de la ressource.

2-1-2- Hassan Fathy  (1900-1989)

à les appliquer aux principes constructifs de l’architecture «low-tech» et située, sans jamais mettre en question 

suivant, dans son livre «Natural energy and vernacular energy» montre bien sa posture en regard d’une style 

«In spite of this, we are witnessing a change that is now forcing a complete rupture with the past; every concept and every value 

was embraced with its heat, dust, and noise. Also, the qã’a was supplanted by the ordinary salon, and all such delights as the fountain, the 
salsabil, and the malqaf were discarded in the name of progress and modernity.

It may seem that, from the functional point of view, mechanical airconditioning was made possible by modern technology; but we 
must recognize that such technologies also have a cultural rôle. In fact, this rôle may be even more important than the function it serves, 
considering the special place occupied by the decorative arts in many cultures.

he can score a goal with every shot. But the game itself will disappear, and so will any diversion for the spectators, except perhaps in the 

la ventilation transversale. La toiture, contrairement à l’européenne qui doit être en pente pour se protéger 
de la pluie et de la neige, elle est plate et  permet à ses occupants de l’utiliser la nuit pour dormir ou se 

du soleil tranchant construisent en utilisant des gros murs pour l’isolation et des petites fenêtres pour éviter 
l’éblouissement et les apports solaires directs.

matériaux face à la radiation d’autres corps à des températures environnantes (entre 10ºC et 38ºC) et il fait la 

construction habituels, les matériaux métalliques ont des émissivités plus faibles face au soleil mais ce sont les 
matériaux peints en blanc qui ont les émissivités les plus basses à un prix abordable.  Cependant les matériaux 

matériaux plus sophistiqués l’aluminium brillant est celui qui obtient l’émissivité la plus basse de toutes. 

intéressante si est exposée aux radiations environnantes et  non exposées au soleil ou ombragées dans un 
cadre urbain, ou à la paroi intérieure d’une double peau avec une protection solaire par la paroi extérieure. Sur 

Il en va de même pour les vêtements, ceux noir ou blanc n’ont pas davantage particulier entre eux face aux 
radiations des corps environnants, comme par exemple le corps humain face aux vêtements ou les vêtements 
dans un extérieur ombragé. Sous le rayonnement solaire par contre, ce sont les vêtements blancs qui seront 

Fathy nous fait part de ses conseils pour la conception basse consommation en climat chaud, pour la 

1- Orientation
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Source: Fathy 

vers les pieds et pas sur le visage.
Source: Fathy 
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commence à être bas.

le blocage du soleil en même temps et graduellement en fonction des situations (Figure 2-20). Cependant, les 

Hassan Fathy dans ces dessins, il s’agit plus d’une vision décalée de la réalité physique du passage de l’air à 
travers des lames planes inclinées.

Il nous prévient aussi du danger des lattes métalliques qui ré-radieraient le soleil à l’intérieur de la maison 
une fois bloqué par les lattes. Il critique aussi le brise-soleil du fait de l’obturation de vue qu’il fait en permanence. 
Pour lui le moucharabieh est une solution optimale de par les cinq fonctions qu’il vient assurer : contrôle solaire, 

privacité. La forme ronde du réseau d’interstices du moucharabieh (Figure 2-21) permet un passage du vent 
avec moins de turbulences et donc un écoulement avec moins de friction, cette même forme ronde permet aussi 

d’éviter l’éblouissement qui serait généré par une plaque lisse avec une surface mono-orientée. Il explique que 

passant pendant le jour, ce qui permet de refroidir l’air passant aux moments de grande chaleur. Cependant 

vapeur d’eau apportée ou captée. Cette vision culturaliste et identitaire fort compréhensible d’Hassan Fathy 

le bois du moucharabieh.

2- Toiture
Il conseille de projeter une ombre portée sur la toiture, de l’isoler ou de la végétaliser. Cependant l’isolation, 

car les habitants des zones rurales aiment être sous les feuilles et les branches mais ils n’aiment pas habiter 

toiture protégée par un élément rapporté qui puisse projeter de l’ombre portée durant la journée et créer des 
espaces appropriables en soirée sur le toits.  Il propose des toitures semi-sphériques avec l’argumentaires de 

par la forme ronde qui fait accélérer la vitesse de l’air en passant et diminue la pression de la zone favorisant 
l’aspiration de l’air chaud qui lui est concentré dans la partie haute de la coupole. Celle ci est a nouveau une 
vision culturaliste dans la ligne de pensée de Hassan Fathy. Deux autres caractéristiques sont mentionnées 
: un moindre impact du soleil sur la structure et l’avantage d’avoir toujours une partie de la coupole à l’ombre 
dont sa partie intérieure pouvant absorber les rayonnements de l’autre partie intérieure au soleil. Cependant de 
notre point de vue ces deux arguments sont á prendre avec precaution : pour le premier, même si le soleil est 
reparti sur une plus grande surface donc moins intense, la surface est tout de même importante donc elle peut 

ces deux arguments nous pensons qu’il n’y a pas davantage relatif entre les deux typologies de toit.

3- Cour intérieure

si le soleil n’arrive à entrer que tardivement et elle est protégée des vents chauds extérieurs. Ainsi elle peut 

l’appréhension que les habitants des climats chauds ont les rez-de-chaussée exposé directement à l’extérieur 

plus exposée que l’autre et entre les deux la création d’un espace utilisé dans l’architecture vernaculaire appelé 
« takhtabush », qui est un espace couvert mais ouvert aux deux cours et qui sert de zone d’agrément pour 
les résidents : entre les deux cours intérieures il se crée un courant d’air  frais allant de la cour froide a la cour 
chaude (Figures 2-22 et 2-23).

4- Tours à vent
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Tunis
Source: Fathy 

Source: Fathy 

Source: Fathy 
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à deux ou quatre cotés dans les pays du Golfe. Il montre comment refroidir l’air davantage avec des éléments 
de charbon mouillé et suspendu au milieu du passage du vent (Figure 2-24). Cette technique ne peut s’utiliser, 
bien entendu, que lors que les niveaux d’humidité relative le permettent. 

2-1-3- Georges et Jeanne-Marie Alexandrof (1923)

Georges Alexandrof fut l’un des pionniers de l’énergie solaire. En 1972, il enseignait déjà l’architecture 

au dessalement des eaux saumâtres, de la maison solaire industrialisée pour le plus grand nombre au village 
positif en énergie

Durant ces années, ils ont déposé à l’Institut national de la propriété industrielle (INPI) une cinquantaine 
de brevets dont bon nombre ont pu être étendus à l’étranger. Par les mots de Alain Liébard : «Georges 
Alexandrof est le génial visionnaire qui a su décrypter avant l’heure l’évolution du monde, mais aussi faire la 

avec condescendance. Nous avons longtemps été en décalage.»
Il a écrit un livre de référence : «Architecture et climat» en 1982 avec sa femme Jeanne-Marie Alexandrof 

climats humides. Dans le cadre de cette étude c’est intéressant ses études sur le Megaron, typologie d’habitat 
provenant de l’antiquité, dont on retrouve ses préceptes tout le long de la méditerranée jusqu’au la Syrie et Iran. 
Ce typologie est un bon exposant de la construction bioclimatique avec des connaissances technologiques 
modestes. Notamment la protection de l’environnement extérieur retournant l’habitat vers une cours intérieur ou 

masse thermique des matériaux qui le constituaient et la ventilation transversale favorisée par des ouvertures 
en partie haute de la cours couverte permettaient de graduer et de lisser les pics des températures en été.  

2-1-4- Auteurs récents

2-1-4-1- Jean Louis Izard

Architecte, Enseignant-chercheur à L’ENSA Marseille jusqu’en 2011, au sein du Laboratoire ABC, dont 
il fut le directeur jusqu’en 2011. Il a consacré ses travaux aux relations climat/architecture/confort/énergie dans 
le contexte méditerranéen, il est l’auteur de l’ouvrage « Architectures d’été » qui reste une des références 

1- Protection solaire : orientation, dimensions des vitrages, masques, ombrage toits et murs, rideaux
2- Ventilation : régime de ventilation, ouvertures perméables, ventilation transversale et nocturne
3- Inertie thermique : constante de temps, contact avec le sol
4- Isolation thermique 
5- Refroidissement passif : par l’eau, par rayonnement

- Inertie thermique
- Contrôle de l’ensoleillement
- Régime de ventilation

de refroidissement et il exprime sa réponse physique au contexte extérieur par la hausse (ou baisse) de sa 
température intérieure. Les conditions intérieures sont classées en quatre groupes en fonction des valeurs des 
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la ventilation, avec les options : «ventilation nulle» et «ventilation nocturne». Ceci est fait pour le climat francais 
du litorale méditerranéen. Cette methode montre les debuts des simulations thermiques et des methodes de 
conception s’appuiyant sur ces outils. Les logiciels utilisés en 1993 furent : «CASAMO CLIM», «CODYBA», 
«OASIS», «SIMULA» et «COMFIE». Cependant les cas des températures etudiées restent tres loin des 

est tout a fait intéressante d’un point de vue méthodologique.

2-1-4-2- Micheel Wassouf

Cet auteur propose un ouvrage qui tente de transposer les principes des maisons passives européennes 
aux maisons en climat méditerranéen. Nous avons trouvé l’ouvrage comme l’exercice dogmatique d’une 
transposition directe des principes du climat froid «Passivhaus» au climat chaud, ainsi les propositions restent 
sur une maison aux isolations importantes, une excellente étanchéité à l’air et une protection solaire adéquate, 

2-1-4-3- Thiérry Salomon et Claude Aubert

rafraîchissement, ils publient l’ouvrage, Fraîcheur sans Climatisation apparu en 2004. Dans cette ouvrage, 

revue toutes les solutions du livre, cependant nous trouvons que le sommaire en soit montre déjà une base 
intéressante d’une stratégie climatique de conception. Les principaux point abordés dans son ouvrage sont :

Crédit: JL IZARD 
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Crédit: JL IZARD 

entre inertie et protection solaire) en fonction de la variable ventilation. 

la chambre :  Tª maximale (haut à gauche), Tª minimale (haute à droite) 
et Tª moyenne  (bas à droite)
Crédit: JL IZARD 

Crédit: JL IZARD 
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 13- Empêcher la chaleur de rentrer : isolation et gestion de l’air chaud rentrant

4- Inertie thermique
5- Les apports de chaleur internes
6- Aider le corps a lutter contre la chaleur : transpiration, vêtements, ameublement, hydratation
7- Rafraîchir en ventilant : ventilation naturelle, brassage de l’air, sur-ventilation nocturne, puits
8- Rafraîchir par évaporation : brumisateur, rafraîchisseurs adiabatiques, les fontaines

Leur approche d’organisation des actions possibles sur un bâtiment est intéressante. Nous constaterons 
plus tard dans cette étude des similitudes dans leur approche et la notre.

2-1-4-4- Stan Cox

Travaillant au Land Institute de Salina, Kansas, il a écrit sur des issues environnementales pour des 

food and Medicine» (2008). Ses propositions pour réduire la consommation énergétique due à la climatisation 
sont les suivantes :

1- Dimensionnement des centrales de climatisation
Il propose d’arrêter la tendance qui consiste à sur-dimensionner la taille des centrales de climatisation 

domestiques. Avec une dimension plus raisonnée même si cela implique une saturation des performances 
pendant quelques heures supplémentaires, il prévoit des économies de 25% de la consommation (Nasution-2006)

2- Refroidir les occupants et pas le logement
Il propose de cibler l’environnement proche des habitants sans pour autant refroidir tout le logement. Pour 

locaux non utilisés et de créer une isolation meuble ou mobile dans ces locaux avec des tapis ou autres 
pour favoriser la réactivité de ces locaux pour son retour au froid, de mettre dans les fenêtres des senseurs 
indiquant que la température extérieure est dans le seuil de confort pour que les personnes puissent avoir 

de température rend plus facilement acceptable les niveaux d’humidité et que l’équipement de climatisation 

3- Réduction des charges de chaleur dans la maison

nous donne des idées de compartimentage des espaces de cuisine à faire autrement. Les charges thermiques 
apportées par d’autres équipements comme les fours, le frigo, les machines à café..etc, pourraient être gérés 

économies faites de 50€ à 150€ par année (www.progress-energy.com).

4- Ventilateurs
L’usage de ventilateurs est une piste importante d’économie : selon ASHRAE une vitesse de l’air intérieur 

de 0,8 m/s peut permettre d’augmenter le thermostat de la climatisation de 2,6ºC. Il nous previent sur le fait 

5- Toitures froides et végétalisées

additionnelle et la masse thermique de déphasage de l’onde de chaleur. Cependant les toitures végétalisées 
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radiation du soleil, les toits végétalisées servent aussi en hiver car ils absorbent même les radiations solaires 

végétalisé est tres consomatrice en eau et donc il faut rester tres prudent en fonction du contexte et de la 
disponibilité de la «ressource eau». 

2-1-5-1- Peter St Clair

Ce chercheur australien livre dans plusieurs articles sur des stratégies de l’architecture passive à 
appliquer dans les UAE.

1- Bâtiments de grande hauteur versus maisons et petits collectifs
Les bâtiments de grande hauteur sont généralement considérés comme des consommateurs de plus 

d’énergie que les petits collectifs par la communauté internationale (Bahaj- 2008, Wood-2007, Givoni-1998, 

périphériques pour créer de l’ombre aussi facilement que pour les maisons ou collectifs de petite hauteur. 
La pression du vent à des grandes hauteurs ne permet pas non plus d’installer des protections solaires 

dépendre davantage de moyens mécaniques de ventilation. Cependant par ce potentiel d’exposition au vent 

facilement être intégrés dans leur enveloppe extérieure, par contre ces mesures de ventilation transversale ne 

elles ont une surface d’enveloppe beaucoup plus importante et de ce fait la radiation solaire et l’exposition à un 
environnement thermiquement hostile est majeur.  Le toit des maisons est la surface la plus exposé, aggravé 

toiture une série d’éléments de captation énergétique pour que la toiture devienne un vrai atout énergétique 
pour la maison plutôt qu’une charge thermique. Les maisons de ville, maisons adossées le long d’une voie 

avantages des maisons individuelles pour la recherche de la ventilation transversale. Les cours extérieures des 
maisons permettent d’obtenir plusieurs atouts comme la captation et le maintien de l’air frais de la nuit à l’abri 
des vents chauds de l’extérieur. Certaines études (Aldawoud-2008) montrent comment  ce mode constructif 

2- Couleur extérieure
Il mentionne la couleur des bâtiments et comment le blanc permet de faire de grandes économies de 

3- L’isolation et la masse thermique 

comme intéressante dans les mois frais, mais moins dans les mois chauds les températures étant au-dessus 
de celles de confort et la masse thermique ne servant pas. 

4- Ombrage

déportée... . Il est possible aussi de porter de l’ombrage par des lames extérieures. Elles auront des formes 

fenêtres au E et W et des lames verticales au Nord. Cependant il nous met en garde contre les niveaux de 

5- Orientation et vitrage

la consommation énergétique des bâtiments. Le contexte climatique des pays du Golfe, radiation et clartés 
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 1comme dangereux car elles envoient les radiations ailleurs dans l’espace urbain. En alternative il propose une 

série de vitrages à hautes performances mais pas vraiment encore disponibles sur le marché actuel comme 

en oeuvre à cause de la contrainte de la sous-pression dans la surface de verre. Ainsi les surfaces de vitrage 

de sa conductivité thermiques lamda est de 0,02 W/mK, deux fois plus performant que la laine de verre ou le 
XPS, cependant des épaisseurs équivalents pour avoir les même performances que un mur isolé de 100 mm de 
laine de verre donnent 50 mm de aérogel. Ce produit a nenamoins des prix qui ne sont pas encore abordables 
dans le marché du bâtiment actuel. Le vitrage électrochimique est mentionné comme alternative, pouvant 
induire des réductions énergétiques intéressantes (Hausladen-2005). Concernant l’exposition des ouvertures, 
Peter St Clair mentionne la possibilité de retourner les ouvertures vitrées du bâtiment sur des cours intérieures 
protégées du soleil comme c’est le cas de la National Commercial Bank à Jeddah, ou les fenêtres donnent 

6- Double peau

7- Taille des fenêtres
La limitation de la taille des fenêtres et du pourcentage de fenêtres par rapport a la surface extérieure 

peut induire des économies de 55% (Fathy-1986) et son ratio devrait être limité entre 10% et 20% de vitrage 
par rapport à la surface totale (Aboulnaga-2000).

8- Construction légère
Ce type de construction peut être intéressant si la maison est inoccupée une grande partie de la journée 

peut rester à des températures hautes tout en revenant rapidement à des températures de confort lorsque les 
habitants rentrent le soir.

9- Eclairage naturel
Les niveaux d’éclairage naturel à l’extérieur des bureaux varient entre 75000 lux à 107500 lux, ce qui 

représente des niveaux bien plus importants que sous nos latitudes. Ceci permet un usage moindre des surfaces 

Bagot-2007) alors qu’en France 7 m est une limite courante.

l’augmentation des exigences en confort font qu’il est impossible aujourd’hui se passer de l’utilisation de la 

aussi critiquer certains points de vue de Peter St Clair comme l’optimisation des architectures tres vitrées 
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2-2- Les méthodes de conception en climat chaud à partir de 
modélisation des zones de confort hygrothermique 

2-2-1- Le diagramme de Givoni

Le diagramme bioclimatique de Givoni ( Givoni1979) est un outil d’aide à la décision globale du projet 
bioclimatique permettant d’établir le degré de nécessité, et la typologie des grandes options telles que l’inertie 

de situer les actions passives et actives possibles pour créer une situation favorable au confort thermique. Les 
actions passives sont de quatre types :

- des actions liées à la conception architecturale du bâtiment et à ses composants : masse thermique, 
avec ou sans sur-ventilation nocturne

- des actions liées à la ventilation transversale du bâtiment 
- des actions liées au refroidissement adiabatique du bâtiment 

température ou en humidité, il s’agit de :

- des actions actives de refroidissement 

de confort, on n’aurait besoin de construire des parois d’enveloppe que pour garder notre intimité, mais pas 

le diagramme bioclimatique les solutions constructives et fonctionnelles (isolation de l’enveloppe, ventilation, 

bâtiment adapté. Il est construit sur un diagramme psychrométrique (appelé aussi diagramme de l’air humide). 
Sur ce diagramme sont représentées (Figure 2-27a) : 

- la zone de confort hygrothermique tracée pour une activité sédentaire, une vitesse d’air minimale (en 
général 0,1 m/s) et les tenues vestimentaires moyennes d’hiver et d’été; 

- l’extension de la zone de confort hygrothermique due à la ventilation par augmentation de la vitesse 
d’air de 0,1 à 1,5 m/s; 

- la zone de condition hygrothermique compensable par l’inertie thermique associée à la protection 
solaire et à l’utilisation d’enduits clairs ; 

- la zone de condition hygrothermique compensable par l’inertie thermique associée à la protection 
solaire et à l’utilisation d’enduits clairs que l’on cumule avec une ventilation nocturne 

par évaporation ; 

- la zone de condition hygrothermique compensable par une conception solaire passive du bâtiment. 

Par défaut, on peut donc comprendre d’un seul regard les conditions hydrothérapiques extérieures 

climatisation. Le diagramme bioclimatique n’est pas un outil de dimensionnement précis du projet, comme 
peuvent l’être des outils de simulation numériques mais il constitue bien un guide pour aider l’architecte et 
ingénieur à prendre les bonnes décisions en phase esquisse. Sous réserve que les conditions du confort 
hygrothermique soient bien celles relatives à l’activité, à la tenue vestimentaire et à la culture des futurs 
occupants du bâtiment en projet, le diagramme bioclimatique est un outil dont la validité est universelle. Il peut 

représentative du site de construction du projet. Les possibilités sont multiples : une journée froide d’hiver, une 
journée chaude d’été, une journée ensoleillée, une journée sans soleil, une journée ventée... . Pour les périodes 

quelles sont les solutions architecturales susceptibles de couvrir le risque lié à cette probabilité météorologique 
de dépassement. Certains logiciels utilisent ce diagramme pour établir des stratégies de conception (Figure 
2-27b et c).
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2-2-2- Les tables de Olgyay

Victor Olgyay (1910-1970) est né en Hongrie. Architecte et urbaniste, il devient professeur de l’université 
de Princeton jusqu’à sa mort en 1970. Il était l’un des pionniers de l’architecture de basse consommation et est 
l’auteur de plusieurs ouvrages sur l’architecture bioclimatique. Il est largement connu pour sa proposition de 

de la stratégie bioclimatique. Il a été chronologiquement le premier à approfondir la notion de confort thermique 
et à essayer d’établir des relations avec les ambiances intérieurs des bâtiments. La méthode assume que 

contraire intervenir plusieurs factures tels que l’humidité et la vitesse d’air et la radiation solaire.  Selon Olgyay 

varient d’une personne à l’autre. Cependant, en mettant en relation les quatre variables climatiques majeures 
intervenant sur le confort, Olgyay propose un diagramme bioclimatique de base et une zone de confort extensible 
qui est variable en fonction de la prédominance de certains facteurs liées aux principes de l’architecture passive 
(Figure 2-28). Ainsi, en climat froid, le rayonnement solaire peut être utilisé pour étendre la plage de confort à 
des températures plus basses. Une sensation de confort peut être ressentie si les pertes de chaleur du corps 
humain sont compensées par le rayonnement solaire. En dessous de 21°C une perte de 0.56°C en température 
ambiante peut être compensée par une augmentation de 0.45°C de la température radiante. En outre en climat 
chaud le diagramme montre que la zone de confort peut être étendue en incluant deux facteurs clef pour le 
confort en climat chaud : le vent et le refroidissement adiabatique. Ainsi pour des plages d’inconfort dues à 
une humidité trop importante, la solution d’augmenter la vitesse de l’air jusqu’au 3.5 m/s est envisagée, et par 
ailleurs, la solution de refroidissement adiabatique est proposée sous des conditions d’humidité relative basse 

le confort ressenti. Il reste cependant le premier essai de méthode d’aide à la conception bioclimatique, et donc 
de basse consommation, qui a certainement inspiré des architectes et des ingénieurs dans le développement 
de stratégies de conceptions passives.

2-2-3- Les tables de Mahoney 

Carl Mahoney, architecte ayant fait ses études à Londres et son Doctorat à Hawai, a été directeur et 

conception. En vert les points (tª,HR) du climat annuel d’un site . Les 
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professeur de l’école d’architecture de Papua en Nouvelle Guinée. Sa contribution la plus notable à l’architecture 
bioclimatique fut le livre «Manual for the Thermal Design of Housing» édité par les Nations Unies en 1969. 
Dans ce manuel il propose une méthode de conception appelée « les tables de Mahoney» dans lesquelles une 
méthode de aide à la conception est proposé en fonction des températures mensuelles moyennes, maximales 

intérieure devrait être grande ou petite. Les phases à suivre pour cette méthode par rapport à un site sont les 
suivantes :

Table 1- Température de l’air
Les températures max, min et moyenne pour chaque mois sont introduites dans le tableau.

Table 2- Humidité, Précipitation et vent
Les valeurs max, min et moyennes sont introduites et chaque mois est classé dans un type de «groupe 

de humidité»

Table 3- Conditions de confort
Le seuil souhaité, températures max et min acceptables, sont introduits et comparés à la table et il 

faut noter si les conditions créent un stress thermique de chaud ou de froid par l’écart entre les températures 
extérieures et les maximum et minimum acceptables.

Table 4- Indicateurs 

d’humidité (table 2) et obtenir par mois six indicateurs qui s’additionnent pour donner une valeur par indicateur 
et par année. 

Table 5 et 6 -Recommandations sommaires et détaillées de conception
Avec les totaux annuels par indicateur une série de recommandations sommaires et détaillées sont 

massiques et isolées».
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 1 La proposition est intéressante mais elle reste peu intuitive et trop laborieuse et rigide dans les 

propositions. Nous avons pu étudier certaines propositions (Hussein 2009) qui montrent que les résultats 

2-2-4- Méthode de la «Perceived Température» pour les espaces extérieurs

of Higher Education , pour apporter des améliorations du confort aux usagers aux projets en cours de l’extension 

réponse architecturale bioclimatique à des bâtiments recevant un nombre gigantesque de visiteurs par jour. 
Il fallait trouver les meilleures actions bioclimatiques pour améliorer la sensation de confort dans l’espace 
publique extérieur. Conseillés par les bureaux d’études nous appliquâmes la «méthode de la température 

relative et la température de l’air sec. La valeur du PMV (Figure 2-30) est associée à son tour à une valeur de 
Perceived Température, PT. Cette valeur veut s’assimiler à une température ressentie à l’extérieur avec une 

chaud (Figure 2-31). Cette méthode est similaire à l’approche du «Heat Index» mais en tenant plus en compte 

Source: Transsolar et PolyRythmic Architecture
Crédit: Transsolar et PolyRythmic Architecture

Crédit: Transsolar et PolyRythmic Architecture
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Crédit: Transsolar et PolyRythmic Architecture

Crédit: Transsolar et PolyRythmic Architecture
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l’année, ils proposent une caractérisation du lieu par des pourcentages de confort/inconfort. En faisant varier 

du confort ressenti dans l’heure la plus chaude de la journée pendant les 365 jours d’un an (Figure 2-35). 

Crédit: Transsolar et PolyRythmic Architecture
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notre étude:

1- Conditions de confort

2- Consommation énergétique 

donne pas une valeur de référence claire car nous ne connaissons pas l’énergie nécessaire à l’année 

l’Arctique), peuvent consommer jusqu’au 35 kWh/m2an.

3- Isolation de l’enveloppe

de XPS ou 260 mm de laine de bois). 

-Climats «chauds» : la conductivité peut être de U=0,75 W/m2K (équivalent à 45 mm de XPS) 
si l’isolation est intérieure et U=0,55 W/m2K (équivalent à 63 mm de XPS) si l’isolation se fait par 
l’extérieur.

si l’isolation se fait par l’intérieur contre U=0,25 W/m2K (équivalent à 140 mm de XPS) si l’isolation est  
extérieure.

Ils sont plus exigeants dans les valeurs de l’isolation par l’extérieur que par l’intérieur. Ceci peut 

La performance des fenêtres est dans tous les cas importante : Uw entre 0,85 W/m2K et 1,40 W/m2K 
: elles sont le plus permissives dans les climats «tempéré chaud» et «chaud».

4- Couleur des façades

la partie infrarouge du spectre solaire (rencontre entre les rectangles bleu et jaune de la Figure 1-36). 

5- Renouvellement de l’air

avoir un récupérateur de l’humidité avec un rendement minimale de 60% entre l’air sortant et entrant, 

consommation» la performance de l’étanchéité à l’air a été revue a la baisse, et ils permettent un seuil 
supérieur de 1 v/h.

Nous constatons que les zones climatiques les moins exigeants en termes des performances 
minimales sont le climat «tempéré chaud» et le climat «chaud». Cette méthode n’a pas vocation a être 
une méthode de conception même si indirectement en devient une. Nous n’avons pas pu trouver, en 
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Crédit: Passivhaus Institut et association La maison passive France

Crédit: Passivhaus Institut et association La 
maison passive France

Crédit: Passivhaus Institut et association La maison passive France

passive France
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3 LA METHODE DES SAISONS CLIMATIQUES 

Nous présentons dans le présent chapitre le coeur de notre étude : une nouvelle méthode pour l’aider à 
la prise de décision des jeunes concepteurs de logements de basse consommation. Cette nouvelle méthode est 
inspirée des approches des concepteurs experts en climat chaud, ressortissant les mesures ou actions les plus 

un climat en fonction de nos envies de fermer ou pas la maison à l’extérieur si il ne fait pas confortable dehors 
et organisant notre stratégie bioclimatique de conception en conséquence.  

Plusieurs nouveaux concepts sont proposés dans ce chapitre: les saisons climatiques, l’année climatique, 

comme base quantitative.  

3-1- Synthèse de la maison présentée comme «idéale» en climat chaud 

auteurs considérés comme experts du climat chaud, il nous a paru intéressant de représenter la maison 

Maisons 0 à 2 : Maison passive vernaculaire des architectes

par la recherche et les visites de la grande diversité de typologies d’habitats vernaculaires en climat chaud, 

Cependant et pour faire l’exercice de ressortir les caractéristiques les plus remarquables nous proposons trois 
schémas : La maison méditerranéenne (Maison 0) avec un toit terrasse et une cour intérieure à l’air libre, 
la maison de l’ancienne région de Perse (Maison 1) dont ses tours à vent existent aussi dans la péninsule 

à l’aide des ventilateurs ou sur les toits protégés par du canisse ou de la toile. 
Les points communs de ces maisons sont : la protection solaire, l’inertie thermique et la ventilation 

d’air ventilé entre les deux. Les ouvertures sont petites et elles ont toutes des protections solaires importantes 
du type brises-soleil ou moucharabieh sauf au nord. L’étanchéité à l’air est négligeable voir dangereuse par le 
manque de renouvellement de l’air autre que par les fuites et ouvertures. Elle a souvent  une partie jour/nuit et 
été/hiver.  

Maisons 3 à 9 : Maison passive technologique des architectes et ingénieurs chercheurs 
Il est impossible d’intégrer dans une seule maison toutes les propositions que des chercheurs comme 

combinaisons qui, d’un point de vue architecturale, nous semblent réalistes. Ces maisons mélangent des 

-La maison 3 : la toiture isolée dépliable
-La maison 4 : la toiture radiative à air
-La maison 5 : la toiture végétalisée
-La maison 6 : la toiture avec protection solaire totale

-La maison 8 : la toiture avec tour à douche adiabatique directe
-La maison 9 : la toiture avec tour à douche adiabatique indirecte

Ces maisons ont toutes à l’intérieur une modeste isolation thermique, de la protection solaire, des 
ventilateurs et des distributions favorisant la ventilation transversale



175

C
h

a
p

it
re

 2
3

  
S

a
is

o
n

s
 C

li
m

a
ti

q
u

e
s

C
h

a
p

it
re

 4
C

h
a

p
it

re
 5

C
h

a
p

it
re

 6
C

h
a

p
it

re
 7

C
h

a
p

it
re

 1

Plus simple que les maisons traditionnelles, 
elle est construite par un système de poteaux et 

toiture plate. Elle n’est pas à peine isolée, elle protège 

l’usage: fenêtres, toit et extérieur. Elle se protège 
de la vue par des moucharabieh. La maison est 
climatisée soit par des équipements adiabatiques 
directs ou soit par climatisation par compresseur 
électrique. Elle peut avoir des ventilateurs qui 
apportent un confort supplémentaire.

Elle utilise toutes les actions traditionnelles. 

moucharabieh dans toutes les fenêtres sauf le N, 
. Les espaces extérieurs sont ombragés pour être 
utilisés lorsque les températures extérieures le 
permettent. Une tour à vent avec refroidissement 
adiabatique cherche l’air en hauteur dans un 
contexte urbain. La végétalisation, si possible pour 
le climat local, est proposée dans les espaces 
extérieurs. La maison n’a pas de climatisation 
mais des ventilateurs plafonniers ou muraux. La 
toiture courbe permet de évacuer la chaleur par 
des dispositifs d’extraction en partie haute loin des 
usagers.

Elle utilise toutes les actions traditionnelles 
en climat méditerranéen chaud et moyen orient 

solaire principalement par retournement des 
ouvertures extérieures vers la cours intérieure, 
fraîche et naturellement ombragée. La ventilation 
transversale permet à l’air frais de la cour refroidir 
les espaces intérieurs. Les espaces extérieurs 
permettent de faire un nomadisme journalier entre 
l’intérieur protégé et l’extérieur frais le matin et la 
nuit.
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WEST

NORTH

RADIATING OVER ROOF

EAST

SOUTH

MASS

Plus robuste, elle a une toiture froide 
ventilée par une simple couche de tôle en 
acier radiante, une lame d’air et puis la vrai 

l’extérieur. La nuit, toiture en tôle commence 
à rayonner vers la voûte et la lame d’air se 
refroidit rapidement. Par une entrée qui ouvre 
seulement le soir et à l’aide d’un simple 
extracteur électrique ou par gravité l’air froid 
est récupéré vers l’intérieur de la pièce, tandis 
que l’air chaud est extrait par une autre sortie 
pour faciliter la circulation des deux courants 
d’air.

WEST

NORTH

EAST

SOUTH

MASS

Encore plus robuste, cette maison a une 
toiture végétalisée et isolée avec une lame 
d’eau fraîche qui est sous l’isolation et 
qui rafraîchit en permanence la toiture en 

la maison. L’eau est pompée en surface pour 
continuer à se rafraîchir le soir par radiation et 
le jour par évaporation. Une fois fraîche elle 
descend par gravité sous l’isolation à travers 
des petites interruptions dans l’isolant pour 
faciliter ce passage. Elle comporte aussi les 
autres dispositifs passifs habituels, protection 
solaire et ventilation naturelle.

WEST

NORTH

HEAVY ROOF

EAST

SOUTH

MASS

Elle est très massique. Le jour la maison 
est isolée et protégée des rayonnements 
solaires avec un ventilateur pour augmenter 
la plage de confort. Le soir lorsque le soleil 
disparaît, elle déplie la toiture et commence 
à rayonner toute la chaleur emmagasinée 
dans le toit vers la voûte. La ventilation 
transversale nocturne aide au processus de 
décharge. A l’aube, la structure du toit de la 
maison est frais et prêt à absorber la chaleur 
intérieure par rayonnement. Le toit est remis 
en place et la maison est à nouveau isolée 
et fraîche. 
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E et O, elle peut se protéger complètement 
des apports solaires. Elle utilise aussi la 
ventilation naturelle, un complément de 
ventilation par ventilateurs et de la végétation 
périphérique pour rafraîchir l’air rentrant. 
La masse thermique permet de décharger 
thermiquement le soir et garder la masse 
fraîche le jour.

MASS

WEST

NORTH

EAST

SOUTH
Ce système de rafraîchissement adiabatique 
direct brasse l’air intérieur en le faisant passer 
en permanence sous une douche d’eau. L’air 

système est complété par des protections 
et des courants d’air naturels qui devraient 
pouvoir évacuer les excès d’humidité 
provoqués par la douche. 

WEST

NORTH

LIGHT ROOF

EAST

SOUTH

MASS

Elle est la seule maison avec une toiture 

isolation pivotante qui permet mettre en 
contact radiatif la toiture et l’intérieur de la 
maison. Elle peut aussi récupérer l’air frais 
sous la toiture et le faire rentrer à l’intérieur. 
La ventilation naturelle et les ventilateurs 
sont aussi présents pour une augmentation 
de la plage de confort combinés à une 
masse thermique qui permet une décharge 
nocturne et un déphasage de l’arrivée de 
l’onde de chaleur.
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WEST

NORTH

MASS

EAST

SOUTH

chaud proposée par des ingénieurs 
thermiciens et architectes initiés a 
la construction de maisons passives 
européennes.

l’enveloppe, étanchéité à l’air renforcée, 
masse thermique intérieure, ventilation 

échangeur thermique ,triple vitrage, 
protection solaire extérieure des 
ouvertures, électroménagers de basse 
consommation.

A/C

saxonne.

Isolation, protection solaire et bon 
dimensionnement des équipements 

NORTH

EAST

SOUTH

WEST

MASS

une zone non connectée aéroliquement  
à l’intérieur de la maison. Le conduit 

et transmet la température fraîche 
des conduits à l’intérieur de la maison 
par radiation. L’humidité est évacuée 
dehors. Le système est complété par des 
protections solaires et des courants d’air 
naturelles



179

C
h

a
p

it
re

 2
3

  
S

a
is

o
n

s
 C

li
m

a
ti

q
u

e
s

C
h

a
p

it
re

 4
C

h
a

p
it

re
 5

C
h

a
p

it
re

 6
C

h
a

p
it

re
 7

C
h

a
p

it
re

 1

Maison 10 : Maison Passive européenne pour le climat chaud
Les principes que propose la «Passivhaus» pour un climat chaud comme celui de la péninsule arabique, 

en fonction des saisons et des orientations, pourcentage total des ouvertures en fonction de la distribution 
N/S/E/O et d’une taille telle que les apports énergétiques soient maîtrisés. Enveloppe à isolation renforcée 

de temps par le nombre de murs lourds à l’intérieur. Suppression des ponts thermiques chauds, étanchéité à 

Maison 11 : Maison active standard des ingénieurs anglo-saxons pour le climat chaud

en norme des constructions au Moyen Orient. A cause de l’essor de la construction au Moyen Orient, le 
corps d’ingénieurs et concepteurs étrangers, à majorité anglo-saxonne, a du mettre en place une approche 

techniques actifs bien maîtrisés. Elle sera donc construite en bloc béton avec des planchers en béton armé 

3-2- Actions architecturales pour climat très chaud : récapitulatif et 

A partir de ce point de l’etude, nous allons travailler avec un concept simple de choix architectural : les 
actions architecturales. Pour nos analyses nous allons nous appuyer beaucoup sur ce concept. Ainsi, nous 
appellerons «Action Architecturale» à «toute mesure de conception qui peut intégrer le projet d’un logement 
et qui aura une incidence sur sa consommation énergétique». Ces actions architecturales sont par exemple 
l’installation de brises-soleil, la protection des parties opaques de l’enveloppe ou l’intégration d’une isolation 
par l’extérieur.

d’autres. Cette liste est longue : réduction de la surface de vitrage, orientation de préférence N-S, protection 
solaire par l’extérieur, protection solaire par l’intérieur, super isolation thermique, suppression des ponts 
thermiques, émissivité des parois, double peau ventilée, haute performance de l’étanchéité à l’air, ventilation 

forte production de chaleur, ventilation naturelle transversale, tours à vent, création de cheminées thermiques, 
sur-ventilation nocturne, décharge radiative nocturne, masse thermique intérieure importante, refroidissement 
adiabatique direct et indirect, récupération nocturne de l’air frais sous plaque rayonnante, cour végétalisées, 

et extérieur... . 

Cette liste des actions architecturales que s’ouvrent au choix d’un concepteur est aussi représentée 

Nous regroupons les principales actions proposées par les experts en climat chaud et nous regardons les 
plus récurrentes (Figure 3-1b) entourant avec un rectangle rouge les actions qui se présentent sur six ou 
plus des experts. Nous constatons que ces actions sont : réduction des ouvertures, protection par l’extérieur, 
sur-isolation, ventilation transversale, masse thermique, ventilateurs et habillage des utilisateurs. Ces actions 
représentent intuitivement une volonté de se protéger de l’extérieur, d’évacuer la chaleur de la maison, de lisser 

cette analyse pour faire l’organisation stratégique, et nous créons tous les axes qui puissent intégrer l’ensemble 
des propositions des experts.
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SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

Réduction des fenêtres ensoleillées

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Protection solaire extérieure aux vitrages 

Protection solaire intérieure aux vitrages

Super isolation thermique des parois

Suppression des ponts thermiques

Étanchéité à l’air

Lame d’air ventilé

Compacité et forme 

Refroidissement périphérique par végétation

Refroidissement périphérique par ombrage

Compartimentage des zones chaudes

Électroménagers de faible émissions

Ventilation transversale naturelle

Tour à vent

Cheminée thermique

Sur-ventilation nocturne

Augmentation de la masse thermique

Rayonnement nocturne 

Conduction thermique vers le sol

Fontaines intérieures

Refroidissement adiabatique directe

Refroidissement adiabatique indirecte 

Refroidissement périphérique adiabatique Air 

frais sous toiture radiante 

Ventilateurs et courants d’air forcées 

Transmission fraîcheur par radiation 

Nomadisme intérieur 

Vêtements appropriés

Actions architecturales les plus fréquentes
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actions qui apparaissent dans la production de six experts ou plus

Givoni Fathy Mahoney Olygay Ravéreau Wassouf Salomon Cox St Clair

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

SN

Air Tight

HOT

COLD

EW

EW

MASS

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

Actions architecturales fréquentes utilisées par les experts en climat chaud
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HOT

COLD
EW

EW

MASS

SN

Air Tight

H2O

H2O

NOMAD

DRESS

3-2-1 Classement des actions architecturales dans les axes stratégiques

proposons de les classer en six axes qui nous semblent compréhensibles, logiques et mémorisables par un 
grand nombre de concepteurs (Figure 3-2a).  Un axe est décomposé en plusieurs volets et chaque volet 

fondamentale entre celle du climat froid. La stratégie du climat froid, orientation, isolation et limitation des pertes 

chaleur est produite, nous voulons la garder à l’intérieur du logement par simple déconnexion avec l’extérieur. 
Cette stratégie est favorisée par le fait que tous les éléments abrités à l’intérieur de la maison, personnes et 
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que la fraîcheur est à l’intérieur de la maison, les éléments qui sont à l’intérieur, ne participent pas à améliorer le confort 
intérieur, au contraire ; les personnes, les électroménagers, rajoutent davantage de l’énergie dans la maison. Ainsi la 

plus d’une attitude de mouvement perpétuel puisque l’élément défavorable, la chaleur, se développe sans cesse. Nous 

Axe 1 : protection contre la chaleur externe
 1- La réduction de chaleur qui arrive par les ouvertures vitrées du logement  
  Réduction de la surface de vitrage exposée au soleil. 
  Réduction de la surface de vitrage non exposée au soleil. 
  Orientation de préférence n-s. 
  Protection solaire par l’extérieur. 
  Protection solaire par l’intérieur.  
 2- La réduction de chaleur qui arrive par les parties opaques 
  Super isolation thermique. 
  Suppression des ponts thermiques. 
  Émissivité des parois
  Double peau ventilée. 
 3- La réduction de la chaleur qui rentre dans la maison par la ventilation 
  Haute performance de l’étanchéité à l’air. 

  Refroidissement partielle de l’air entrant par des puits souterrains
Axe 2 : réduction de la chaleur interne
 1- Nature, position et gestion des électroménagers puissants dans la cuisine  
  Zonage thermique des zones qui produisent une forte chaleur résiduelle.

 2- Nature et position des électroménagers faibles du parc informatique et d’éclairage 
  Nature des électroménagers. 
Axe 3 : évacuation de la chaleur interne
 1- Évacuation convective par l’air 
  Création des courants de ventilation naturelle transversale. 
  Création de cheminées à vent. 
  Création de cheminées thermiques. 
  Sur-ventilation nocturne 

  Dispositif amovible pour décharge radiative nocturne de la masse de la toiture. 
 3- Évacuation conductrice vers la masse thermique du bâtiment 
  Masse thermique intérieure importante. 
  Surpression de l’isolation pour évacuation de la chaleur vers le sol
Axe 4 : production de froid passif
 1- Le refroidissement adiabatique  
  Sources d’eau en mouvement à l’intérieur. 
  Refroidissement adiabatique direct. 
  Refroidissement adiabatique indirect
 2- Le refroidissement par radiation 
  Rayonnement nocturne par suppression de l’isolation entre toiture et habitat. 
  Récupération nocturne de l’air frais sous plaque rayonnante 
Axe 5 : réduction de la chaleur extérieure
 1- Refroidissement périphérique de la température radiative et de l’air      
 Cours végétalisées 

  Ombrage périphérique
Axe 6 : adaptation a la chaleur 
 1- Faciliter les mécanismes naturels de régulation du corps humain  
  Ventilation mécanique non climatisée avec des ventilateurs
  Utilisation de vêtements adéquats aux conditions climatiques.
 2- Usage stratégique des espaces 
  Nomadisme intérieur et extérieur. 
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3-2-2 Conclusions 

Suite à cette liste de toutes les actions architecturales, nous pourrions proposer aux acteurs de la 
conception du projet de choisir parmi toutes les possibilités données par ces actions, que nous présenterions de 

ou performance de l’enveloppe, inertie thermique couplee avec de la ventilation transversale ...  : 

Air Tight Étanchéité à l’air

Matériaux façades extérieures

Lame d’air ventilé

Compacité et forme 

Ombre portée sur façade

Refroidissement périphérique par végétation

SN

Réduction des fenêtres ensoleillées

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Orientation n-s des façades vitrées

Protection solaire extérieure aux vitrages 

Protection solaire intérieure aux vitrages

Super isolation thermique des parois
H2O

H2O

Refroidissement périphérique par végétation

Rayonnement nocturne 

Conduction thermique vers le sol

Fontaines intérieures

Refroidissement adiabatique directe

Refroidissement adiabatique indirecte 

Refroidissement périphérique adiabatique Air 

EW

EW

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Protection solaire extérieure aux vitrages 

Puits provençales

Ventilation transversale naturelle

Tour à vent

Cheminée thermique

Extraction de l’air chaud si tªext<tª int

Sur-ventilation nocturne

HOT

COLD

Refroidissement périphérique par ombrage

Compartimentage des zones chaudes

Électroménagers de faible émissions

NOMAD

DRESS

Refroidissement périphérique par ombrage frais sous toiture radiante 

Ventilateurs et courants d’air forcées 

Transmission fraîcheur par radiation 

Nomadisme intérieur 

Vêtements appropriés

Suppression des ponts thermiquesMASS Augmentation de la masse thermique

Cependant, un architecte non initié à la basse consommation n’aurait pas la même lecture que nous, et 
notre tableau d’actions architecturales possibles, sera lu par l’architecte comme un combinaisons non maîtrisée 

de choix, et il ne saurait pas quoi choisir. Sa lecture de la grille serait plutôt celle-ci :

Air Tight Étanchéité à l’air

Matériaux façades extérieures

Lame d’air ventilé

Compacité et forme 

Ombre portée sur façade

Refroidissement périphérique par végétation

SN

Réduction des fenêtres ensoleillées

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Orientation n-s des façades vitrées

Pro

Pro

Super isolation thermique des parois

Suppression des ponts thermiques

H2O

H2O

Refroidissement périphérique par végétation

Rayonnement nocturne 

Conduction thermique vers le sol

Fontaines intérieures

Refroidissement adiabatique directe

Refroidissement adiabatique indirecte 

Refroidissement périphérique adiabatique Air 

EW

EW

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Puits provençales

Ventilation transversale naturelle

Tour à vent

HOT

COLD

Refroidissement périphérique par ombrage

Compartimentage des zones chaudes

Électroménagers de faible émissions

NOMAD

DRESS

Refroidissement périphérique par ombrage frais sous toiture radiante 

Ventilateurs et courants d’air forcées 

Transmission fraîcheur par radiation 

Nomadisme intérieur 

Vêtements appropriés?
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Nous avons besoin d’une méthode qui puisse orienter le choix des actions architecturales fait par 

fonctionnement du logement. 
La liste de ces actions n’est pas exhaustive et nous ne prétendons pas limiter les actions des concepteurs 

à une série d’actions déjà testées dans le passé, Des nouvelles actions peuvent et devront être incluses 

développées dans les années à venir et par leur retour d’expérience nous pourrons les inclure dans les actions 
architecturales à proposer aux commanditaires des projets.   

de la culture d’usage du logement des futurs utilisateurs.

 3-3- Présentation générale de la méthode des saisons climatiques

cette étude, proposer une méthode simple et intuitive pour que les concepteurs puissent prendre conscience 
des vrais enjeux bioclimatiques du site du projet et orienter le projet vers des stratégies intelligentes tout en 
ayant la plus grande liberté de conception. Ce qui suit est alors une proposition intentionnellement simple 
qui peut être comprise et utilisée par tout concepteur. Plus elle sera intuitive, robuste, accessible et facile à 
comprendre, plus les concepteurs arriveront à la mettre en pratique. Il est donc une méthode «low-tech» avec 

les fronts pour arriver à un équilibre durable avec notre environnement. Comme disait Pol Ole Fanger dans 

architectes et ingénieurs qui ne maîtrisent pas la base la plus élémentaire pour bâtir une stratégie de conception 

demande des commanditaires, manque des outils informatiques souvent hors de prix par rapport aux budgets 
des petites agences... . Le résultat de tout cela est qu’en ce même moment des milliers de projets se construisent 

énergivore qui continue à croître. Certains peuvent donc trouver la démarche de cette étude trop simple, 

est le cas des réactions naturelles des nombreux concepteurs face à des outils qui par leur complexité créent 

Pour pouvoir mettre en place cette méthode par le plus grand nombre, les outils nécessaires, accessibles 
facilement, sont les suivants :

2. Logiciel feuille de calcul type Excel ou similaire, y compris des versions gratuites.
3. La présente étude

confortable dehors ou nous le fermons pour nous protéger à l’intérieur car dehors est inconfortable. En somme 
: il fait trop chaud ou trop froid. 

La méthode se structure à partir des phases suivantes:

1- Connaissance du contexte social du site : paramètres de confort acceptables 
Cette approche initiale est primordiale pour établir les valeurs socialement acceptables des seuils de 

température minimale et maximale. Ces choix seront fait en fonction des cultures, des classes sociales, de 
l’humidité relative ambiante moyenne, de l’engagement environnemental des propriétaires... . En tout cas, il faut 
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Cette connaissance se fait par l’utilisation de la valeur des degrés-jour du site du projet. Cette valeur est 

site Internet de préférence car ils furent uns des pionniers à mettre cette information disponible et facilement 
accessible pour tout le monde. Le site est américain : www.degreedays.net. Avec les informations fournis par ce 

est un vrai enjeu de confort, la connaissance de toute une année par tranche horaire Température/Humidité 
Relative serait nécessaire. Avec ces données nous allons reconstituer l’année climatique du site en fonction 
de l’action «je ferme / je ouvre la maison» et le caractériser selon six typologies de journée type et des saisons 

de refroidissement des températures du seuil de confort choisit précédemment.

Puisque il existent des journées plus consommatrices que d’autres, nous devons pondérer les journées 
type avec un poids qui donne l’importance à celles qui consomment plus : c’est avec les valeurs des DJ 

5- Stratégies climatiques en fonction de la saison thermique : les groupes d’actions

saisons climatiques prépondérantes. C’est au concepteur de constituer la combinaison la plus intéressante 

les pages suivantes les actions les plus utilisées pour améliorer la performance de l’habitat en climat chaud ont 

donne un argumentaire fort au choix des actions.

6- Intégration des actions architecturales au projet de conception.
Cet travail est la partie clef de la conception du projet architectural, il s’agit de s’approprier le sens des 

actions architecturales choisies et de les traduire dans un langage propre au projet. C’est là que la robustesse 
de notre choix, de sa compréhension donne de la cohérence au projet et permet de le défendre face au 

saisons climatiques et l’année climatique 

3-4-1- Principe de ouverture/fermeture : Situations climatiques 1, 2 et 3

considérons que si la météo extérieure est agréable l’usager sera prêt à ouvrir la maison à l’extérieur et faire 
entrer a l’intérieur de la maison l’air extérieur à la température et humidité  extérieure. Ce simple acte de ouvrir ou 

la ventilation transversale...etc.  Ces situations climatiques sont trois (Figure 3-3a) : 

Situation 1

les portes et fenêtres et réduire l’échange avec l’extérieur et on laisse entrer un maximum de soleil par les 
ouvertures. 

Situation 2
Il faut bon dehors, (température, humidité) est agréable à l’extérieur : les utilisateurs privilégient l’ouverture 

des portes et  fenêtres, ainsi que la ventilation transversale.
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Situation 3

les portes et fenêtres et réduire l’échange avec l’extérieur. On bloque au maximum le soleil entrant par les 
ouvertures.

et des contextes sociaux. Certaines cultures accepterons des températures que d’autres n’acceptent pas. Le 
contexte sociale joue aussi un rôle important : certains créneaux de température peuvent être considérées 
comme non appropriés pour une certaine partie de la société. Malheureusement, malgré tout l’intérêt que ce 

de confort les plus répandus en fonction des cultures. Pour évaluer la méthode que nous développons nous 
avons choisi le créneaux de températures acceptables  la plus habituelle en Europe de 19ºC à 26ºC, mais elle 

3-4-2-  Journées types S1 à S6

situations climatiques et quand elles se produisent (Figure 3-3b) : le jour ( froid, chaud ou agréable) ou la nuit ( 
froide, chaude ou agréable). Avec ces trois situations, 1, 2 et 3, et ses combinaisons possibles dans une même 

dure plusieurs jours, ce qui est le plus habituel, nous l’appellerons «Saison Climatique». Comme pour les 

3-4-3- Les saisons climatiques et l’année climatique 

répandu et relativement accessible dans toutes les bibliographies et sites Internet : les Degrés-Jour de 

(CDD). Nous allons chercher les deux valeurs DJC et DJR associées au seuil haut du créneau de température 
de confort, typiquement 26ºC, et nous allons chercher les deux valeurs DJC et DJR associés au seuil bas de 
température, dans notre cas 19ºC. Notre objectif est d’utiliser les degrés-jour pour caractériser une journée 
réelle en journée type ou un mois réel dans une saison climatique. Pour cela, nous avons besoin d’établir des 

suivantes :

ouvrir

FERME STP,
ÇA CAILLE!!

OUVRE STP,
IL FAIT BEAU 

DEHORS!!

FERME STP,
IL FAIT TROP 

CHAUD!!
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climatiques avec une tolérance de dépassement de 0% (Figure 3-4).

 

Nous analysons aussi le rapport entre les valeurs DJC et DJR des deux températures extrêmes de la plage 
de confort, dans notre cas :19ºC et 26ºC, et la valeur de l’amplitude de la plage de confort, 7ºC. Nous allons 
montrer le rapport entre ces trois valeurs. A titre d’exemple, et pour mieux comprendre le rapport simple entre 
les trois, nous allons l’illustrer à l’aide de trois questions :

 
Question 1

Rapport avec la plage de confort:

Question 2

Rapport avec la plage de confort:

Si l’on considère que les DJC son positifs et les DJR sont négatifs

S1

JOURS 

FROIDS 

ET NUITS 

FROIDES

S2

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

FROIDES

S3

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

TEMPEREES

S4 

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

FROIDES

S5

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

TEMPEREES

S6

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

CHAUDES

TEMP. MAX :  26ºC 

SEUIL DE COMFORT

TEMP. MIN : 19ºC

TJmin

PASSIVE HOT

VEN

STOCKAGE 

THERMIQUE

PASSIVE COLD
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Cette saison est la plus froid de toutes, et elle est caractéristique de grand nombre de villes en 
Europe du nord pendant l’hiver. Les températures sont basses, et même si elles peuvent ne 
pas être extrêmes elles sont en permanence sous le seuil de température considérée comme 
froide et inconfortable pour être dehors. 

Cette saison combine des températures journalières qui sont confortables sans jamais 
dépasser le seuil de confort haut, et des températures basses qui sont sous le seuil de confort 

descend sous les seuils de confort.
 

Saison climatique S3 : jours tempérés et nuits tempérées
Cette saison est toujours confortable en termes de température, car les températures 
maximale et minimale journalières restent toujours à l’intérieur des seuils de confort. Cette 
typologie est associée à des villes tropicales et proches de la mer, qui est à une température 

journalière. 
 

pendant la journée, et les températures minimales journalières sont sous le seuil bas de confort, 
ce qui arrive la nuit. Une grande partie de la journée, les températures sont confortables.

basse de confort, ce qui arrive la nuit. Un grande partie de la journée, les températures sont 
inconfortables et le soir, elles sont confortables sans jamais avoir froid. 

Cette saison est la plus chaude de toutes, les températures sont hautes tout le temps, et 
même si elles peuvent ne pas être extrêmes elles sont en permanence sur le seuil haut de 

S1

S2

S3

S4

S5

S6
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Alors la plage de confort est 

Question 3

(comme c’est négatif ce sont des DJR)

(comme c’est positif ce sont des DJC)

nous devrions pouvoir le diviser par le nombre de jours et reproduire la même opération mais avec une journée 
moyenne du mois.

Si nous faisons ceci pour la période d’un mois de avril , pour Bordeaux, par exemple (Figure 3-4) : 

Ainsi: 

temps si les valeurs obtenus a partir des sources que nous ne connaissons bien, sont coherents.

3-4-4- Stress thermique : intensité des DJ autour d’un créneau de température 

BORDEAUX

BORDEAUX JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC
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Nous allons introduire un concept que nous appellerons «stress thermique» que nous désignerons par 
STh, et il peut être calculé autour une température, et dans notre cas, autour d’un créneau de température de 

haut et des DJC du seuil bas autour un créneau de température de confort donnée. Nous le calculerons de la 

avec 

et 
Y la température haute du seuil de confort.

Cette valeur  représente toute l’énergie apportée pour rester dans une température donnée. Pour 

des DJR et DJC autour d’un point représente son stress thermique pour rester à la valeur constante de la 
température de référence. Ainsi plus la somme des valeurs absolus DJR et DJC sera petite, plus la température 
ambiante sera proche des seuils de confort et avec des petites variations autour de la valeur de la température 
de référence. Par ailleurs, plus est grande la somme absolue, plus la température ambiante extérieure s’est 
éloignée de la température de référence, ou il a eu de grandes variations de température entre le jour et la nuit. 

3-4-5- Tolérance de dépassement des Saisons climatiques en et son rapport 
avec le stress thermique

passe un jour d’un dégrée le seuil de confort pour la considérer comme une saison tempérée-froide (S2). Il 
nous faut alors permettre un certain dépassement. Pour permettre ce dépassement nous allons nous appuyer 
sur la valeur de stress thermique, et nous allons considérer que si le dépassement de DJ est inférieur à un 
pourcentage du stress thermique, la saison thermique ne change pas. Pour cette étude nous choisissons une 
valeur de 5% de dépassement maximale ce qui nous semble une tolérance acceptable et utilisée largement 

BORDEAUX

Janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre

CDD 26ºC

HDD 19ºC

FROID ( CONFORT

FROID

CHAUD (DJRYºC)

CHAUD
Stress 
Thermique  =
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Pour S3 : 

La Figure 3-5  montre le classement du climat de Bordeaux avec une tolérance de 5%. La comparaison 
avec une tolérance 0% montre que en restant 5% plus souples dans le classement, Bordeaux devient une ville 
plus «froide», avec 5 mois au lieu de 3 mois classées S1, et 3 mois au lieu de 4 mois classés S4. Elle a plus de 
saisons froides et moins de saisons chaudes avec la tolérance de 5% que sans elle. 

stress thermique de chaque mois. Les valeurs des températures max et min est cohérent, à notre avis avec la 

Si nous représentons la combinaison des saisons thermiques en fonction des villes pendant une année, 
que nous appellerons «année climatique», nous obtenons le schéma de la Figure 3-7. La combinaison des 

d’années climatiques :

Tempéré froid :   S1+S2+S4 (Paris, Bordeaux)
Tempéré chaud :   S1+S2+S4+S5 (Madrid, Valencia, Sevilla, Jerico)

3-4-6- Intégrer les valeurs d’humidité relative dans l’année climatique 

projet serait la comptabilisation des DJR et DJC mais en rapport avec la température du bulbe humide, ou une 
température ressentie, comme décrit dans le chapitre 1-3-3. Utiliser la température du bulbe humide impliquerait 
d’adapter le seuil de confort à une température maximale acceptable de 20ºC (chapitre 1-3-3) ce qui est la limite 
de la température de confort avec une humidité relative (HR) de 100%. Pour la température basse du seuil nous 

deux mesures existent et soient accessibles au concepteur.
Pour que l’outil fonctionne la démarche doit rester simple : pour transformer les deux coordonnées 

du vecteur Température-Humidité locale (Tª, HR) en une seule température ressentie, nous allons utiliser la 
formule du Heat Index  proposé par le gouvernement américain. Cette formule nous permettra de trouver la 
température ressentie des couples (Tª,HR) par heure et par jour pendant un an, deux, mais ceci seulement pour 
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DUBAI S2 S2 S5 S5 S6 S6 S6 S6 S6 S6 S5 S3

S1

S2

S3

S4

S5

S6

Janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre

sur 26º CDD 26ºC 1 12 26 100 221 259 334 339 249 179 45 4

sous 26º HDD 26ºC 174 122 73 15 1 0 0 0 0 0 25 113

sur 19º CDD 19ºC 60 95 171 295 437 469 551 556 459 396 230 112

sous 19º HDD 19ºC 16 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4

jours par mois 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Somme DD 217 196 216 210 217 210 217 217 210 217 210 217

somme DD/jours mois 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

CDD26/Somme DD 0,5% 6,1% 12,0% 47,6% 101,8% 123,3% 153,9% 156,2% 118,6% 82,5% 21,4% 1,8%

HDD26/Somme DD 80,2% 62,2% 33,8% 7,1% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 11,9% 52,1%

CDD19/Somme DD 27,6% 48,5% 79,2% 140,5% 201,4% 223,3% 253,9% 256,2% 218,6% 182,5% 109,5% 51,6%

DD/Somme DD 7,4% 4,6% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,8%

date 2005 14/1 18/2 16/3 9/4 18/5 10/6 13/7 8/8 13/9 15/10 17/11 14/12

Temp max 23 25 27 32 35 42 45 45 41 37 30 27

Hum min 53% 34% 42% 31% 22% 14% 11% 12% 15% 27% 20% 28%

Temp min 16 16 23 22 25 32 34 34 30 28 23 19

Hum max 82% 82% 83% 64% 54% 59% 59% 34% 70% 66% 65% 64%

des températures supérieures a 26ºC à cause de la nature d’ajustement polynomique sur des températures 
entre 26ºC et 43ºC mais pas en dehors. Ainsi, le polynôme donne des valeurs faux en dessous de 26ºC comme 
montrent les incohérences entre les valeurs des températures ressenties de la Figure 3-10b (calculées avec le 
polynôme HI) et le tableau Humidex de la Figure 1-27.

Dans cet exercice nous avons utilisé la formule du «Heat Index» pour transformer toutes les températures, 
ce qui est faux. Cependant l’objectif de cette chapitre est de montrer que avec les bons outils de conversion nous 
pouvons trouver des températures équivalentes incluant l’humidité. Cette démarche devra être corrigé avec des 
valeurs d’un logiciel de conversion pour pouvoir intégrer l’humidité relative dans le calcul des DJC26ºC dans le 
diagramme des saisons thermiques. 

A titre d’exemple nous allons utiliser la formule du «Heat Index» (Figure 1-26). Puisqu’elle est en dégrées 

température ressentie en ºC. Nous avons utilisé les DJRHumidité à 26ºC et à 19ºC pour calculer la somme 
équivalente par mois. Par contre les valeurs de DJC à 26ºC et à 19ºC reste le même. Avec ces opérations nous 
avons transformé les DJR (Cooling Dégrée Days) en DJRHumidité en intégrant la variable HR associé à une 
température de l’air à chaque heure pendant un an. 

3-4-7- Comparatif entre les valeurs avec et sans la prise en compte de l’humidité 
relative (HR) 

 
a un climat plutôt humide pour sa proximité de la mer, et l’autre est réputée d’avoir un climat plutôt sec. Les 

elles mais nous serons en mesure de faire la comparaison DDTªair versus DDHumidité. Les résultats sont 
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01/01/2016 00:00 21 69,8 53 -66,26 -54,59 1005 18,5 260 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

01/01/2016 01:00 20 68 64 -63,99 -53,33 1005 9,3 200 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

01/01/2016 02:00 20 68 68 -65,00 -53,89 1005 11,1 220 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

01/01/2016 03:00 20 68 68 -65,00 -53,89 1004 11,1 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

01/01/2016 04:00 20 68 68 -65,00 -53,89 1004 9,3 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

01/01/2016 05:00 22 71,6 60 -70,66 -57,03 1004 7,4 160 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

01/01/2016 06:00 24 75,2 53 -76,40 -60,22 1005 9,3 190 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

01/01/2016 07:00 26 78,8 44 -82,05 -63,36 1005 11,1 220 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

01/01/2016 08:00 28 82,4 30 -88,08 -66,71 1006 11,1 200 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

01/01/2016 09:00 29 84,2 29 -90,47 -68,04 1006 11,1 240 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

01/01/2016 10:00 30 86 25 -93,04 -69,46 1007 13 280 1 0,2 0 0 1 0,5 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,7 0 0

01/01/2016 11:00 28 82,4 42 -86,81 -66,01 1007 14,8 260 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,5 0 0

01/01/2016 12:00 28 82,4 36 -87,51 -66,40 1006 16,7 280 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

01/01/2016 13:00 26 78,8 54 -81,40 -63,00 1006 24,1 270 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

01/01/2016 14:00 25 77 61 -78,99 -61,66 1005 24,1 280 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

01/01/2016 15:00 25 77 42 -79,46 -61,92 1005 20,4 290 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

01/01/2016 16:00 25 77 57 -79,03 -61,68 1005 25,9 280 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

01/01/2016 17:00 24 75,2 65 -76,86 -60,48 1004 31,5 290 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

01/01/2016 18:00 24 75,2 65 -76,86 -60,48 1004 27,8 280 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

01/01/2016 19:00 24 75,2 65 -76,86 -60,48 1005 22,2 260 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

01/01/2016 20:00 23 73,4 69 -74,84 -59,36 1005 24,1 270 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

01/01/2016 21:00 23 73,4 69 -74,84 -59,36 1005 20,4 270 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

01/01/2016 22:00 22 71,6 73 -72,94 -58,30 1006 11,1 250 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

01/01/2016 23:00 22 71,6 73 -72,94 -58,30 1006 9,3 240 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

02/01/2016 00:00 22 71,6 59 -70,54 -56,97 1005 11,1 210 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

02/01/2016 01:00 22 71,6 73 -72,94 -58,30 1006 11,1 170 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

02/01/2016 02:00 21 69,8 78 -71,53 -57,51 1005 14,8 170 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

02/01/2016 03:00 22 71,6 68 -71,91 -57,73 1005 11,1 180 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

02/01/2016 04:00 22 71,6 73 -72,94 -58,30 1005 11,1 200 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

02/01/2016 05:00 23 73,4 69 -74,84 -59,36 1005 11,1 200 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

02/01/2016 06:00 25 77 56 -79,05 -61,69 1006 11,1 190 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 07:00 27 80,6 51 -83,70 -64,28 1006 14,8 200 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,5 0 0

02/01/2016 08:00 28 82,4 48 -85,96 -65,54 1006 14,8 200 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,5 0 0

02/01/2016 09:00 28 82,4 62 -83,44 -64,14 1006 16,7 210 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,5 0 0

02/01/2016 10:00 28 82,4 62 -83,44 -64,14 1007 13 0 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,5 0 0

02/01/2016 11:00 27 80,6 54 -83,36 -64,09 1007 11,1 220 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,5 0 0

02/01/2016 12:00 28 82,4 38 -87,30 -66,28 1006 18,5 280 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

02/01/2016 13:00 26 78,8 61 -80,94 -62,74 1006 16,7 260 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 14:00 26 78,8 61 -80,94 -62,74 1006 18,5 280 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 15:00 26 78,8 61 -80,94 -62,74 1005 16,7 280 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 16:00 25 77 65 -78,98 -61,65 1004 16,7 290 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 17:00 25 77 69 -78,99 -61,66 1004 18,5 270 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 18:00 25 77 65 -78,98 -61,65 1003 18,5 280 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 19:00 25 77 65 -78,98 -61,65 1004 16,7 250 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 20:00 25 77 65 -78,98 -61,65 1004 14,8 260 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

02/01/2016 21:00 25 77 60 -79,00 -61,66 1004 11,1 250 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0

02/01/2016 22:00 25 77 65 -78,98 -61,65 1005 9,3 250 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0

02/01/2016 23:00 25 77 61 -78,99 -61,66 1005 7,4 260 0 0 1 0 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0

03/01/2016 00:00 24 75,2 56 -76,47 -60,26 1006 11,1 180 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0

03/01/2016 01:00 26 78,8 57 -81,20 -62,89 1005 11,1 180 1 0 0 0 1 0,3 0 0

03/01/2016 02:00 25 77 69 -78,99 -61,66 1006 14,8 170 0 0 1 0 1 0,3 0 0

03/01/2016 03:00 23 73,4 63 -74,11 -58,95 1005 14,8 170 0 0 1 0,1 1 0,2 0

03/01/2016 04:00 23 73,4 88 -78,54 -61,41 1005 13 180 0 0 1 0,1

03/01/2016 05:00 22 71,6 88 -77,24 -60,69 1005 11,1 180 0 0

03/01/2016 06:00 20 68 84 -70,98 -57,21 1005 13 190

03/01/2016 07:00 20 68 88 -72,96 -58,31 1006 11,1 210

03/01/2016 08:00 21 69,8 73 -69,98 1006 14,8 190

03/01/2016 09:00 21 69,8 1006 18,5 200

03/01/2016 10:00 1006 16,7 200

1007 13 210

1011 9,3 220 1 0

1011 9,3 210 1 0 0 0 0

1011 11,1 200 1 0,2 1 0 0 0 0

1010 11,1 180 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

1010 11,1 190 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

1010 9,3 170 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

1010 9,3 180 1 0,3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0

1010 11,1 220 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

1011 11,1 210 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

1011 14,8 200 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

-73,20 -58,44 1011 13 210 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

71,6 50 -69,81 -56,56 1012 11,1 210 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

30/12/2015 16:00 22 71,6 50 -69,81 -56,56 1011 11,1 0 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

30/12/2015 17:00 22 71,6 50 -69,81 -56,56 1011 18,5 280 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

30/12/2015 18:00 22 71,6 50 -69,81 -56,56 1010 22,2 280 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

30/12/2015 19:00 21 69,8 56 -66,57 -54,76 1009 20,4 300 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

30/12/2015 20:00 20 68 60 -63,17 -52,87 1009 24,1 300 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

30/12/2015 21:00 20 68 47 -61,84 -52,13 1008 22,2 310 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

30/12/2015 22:00 20 68 60 -63,17 -52,87 1008 14,8 290 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

30/12/2015 23:00 20 68 56 -62,54 -52,52 1008 18,5 290 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

31/12/2015 00:00 21 69,8 53 -66,26 -54,59 1008 14,8 310 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

31/12/2015 01:00 18 64,4 64 -55,11 -48,39 1008 11,1 330 0 0 1 0,3 0 0 1 0 0 0 0 1 0,3 0 0 0 1 0

31/12/2015 02:00 18 64,4 64 -55,11 -48,39 1008 9,3 220 0 0 1 0,3 0 0 1 0 0 0 0 1 0,3 0 0 0 1 0

31/12/2015 03:00 18 64,4 58 -53,74 -47,63 1008 7,4 210 0 0 1 0,3 0 0 1 0 0 0 0 1 0,3 0 0 0 1 0

31/12/2015 04:00 19 66,2 60 -58,84 -50,47 1009 7,4 200 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

31/12/2015 05:00 20 68 60 -63,17 -52,87 1008 9,3 250 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0 0 0 1 0,3 1 0 0 0 0

31/12/2015 06:00 23 73,4 35 -73,50 -58,61 1008 13 210 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

31/12/2015 07:00 26 78,8 30 -82,95 -63,86 1007 7,4 210 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

31/12/2015 08:00 28 82,4 23 -88,56 -66,98 1007 7,4 0 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

31/12/2015 09:00 28 82,4 14 -88,90 -67,17 1007 7,4 180 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

31/12/2015 10:00 30 86 20 -93,40 -69,67 1007 5,6 160 1 0,2 0 0 1 0,5 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,7 0 0

31/12/2015 11:00 29 84,2 25 -90,81 -68,23 1007 11,1 90 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

31/12/2015 12:00 28 82,4 17 -88,82 -67,12 1008 11,1 100 1 0,1 0 0 1 0,4 0 0 0 1 0 0 0 1 1 -3,6 0 0

31/12/2015 13:00 26 78,8 42 -82,18 -63,43 1008 7,4 110 1 0 0 0 1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

31/12/2015 14:00 24 75,2 65 -76,86 -60,48 1008 7,4 180 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

31/12/2015 15:00 24 75,2 59 -76,56 -60,31 1008 7,4 0 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

31/12/2015 16:00 23 73,4 69 -74,84 -59,36 1009 9,3 280 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

31/12/2015 17:00 23 73,4 69 -74,84 -59,36 1009 22,2 280 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

31/12/2015 18:00 23 73,4 60 -73,83 -58,79 1009 20,4 270 0 0 1 0,1 1 0,2 0 0 0 0 0 1 0,1 1 0 0 0 0

31/12/2015 19:00 22 71,6 78 -74,18 -58,99 1008 18,5 270 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

31/12/2015 20:00 22 71,6 78 -74,18 -58,99 1007 20,4 310 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

31/12/2015 21:00 22 71,6 65 -71,38 -57,43 1008 9,3 0 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

31/12/2015 22:00 21 69,8 68 -68,67 -55,93 1007 14,8 340 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0

31/12/2015 23:00 21 69,8 64 -67,81 -55,45 1007 7,4 330 0 0 1 0,2 1 0,1 0 0 0 0 0 1 0,2 1 0 0 0 0
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PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS

Janvier 1,3 Janvier 163 Janvier 69 Janvier 12 Janvier 0 Janvier 163 Janvier -64 Janvier 12

Fevrier 5,1 Fevrier 139 Fevrier 83 Fevrier 13 Fevrier 0 Fevrier 139 Fevrier -207 Fevrier 13

Mars 24 Mars 65 Mars 183 Mars 0,2 Mars 0 Mars 65 Mars -633 Mars 0,2

Avril 72 Avril 32 Avril 250 Avril 0,4 Avril 0 Avril 32 Avril ### Avril 0,4

Mai 210 Mai 1,3 Mai 426 Mai 0 Mai 0 Mai 1,3 Mai ### Mai 0

Juin 283 Juin 0 Juin 500 Juin 0 Juin 0 Juin 0 Juin ### Juin 0

Juillet 353 Juillet 0 Juillet 570 Juillet 0 Juillet 0 Juillet 0 Juillet ### Juillet 0

Août 373 Août 0 Août 590 Août 0 Août 0 Août 0 Août ### Août 0

Septembre 249Septembre 0Septembre 459Septembre 0 Septembre 0Septembre 0 Septembre ###Septembre 0

Octobre 177 Octobre 0 Octobre 394 Octobre 0 Octobre 0 Octobre 0 Octobre ### Octobre 0

Novembre 55Novembre 21Novembre 247Novembre 0 Novembre 0Novembre 21 Novembre ###Novembre 0

Décembre 4,3 Décembre 120 Décembre 110 Décembre 4 Décembre 0 Décembre 120 Décembre -197 Décembre 4
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HR (la variation de la stratégie bioclimatique que devra prendre en compte le concepteur), et aussi sur la 

montre que les DDHumidité peuvent faire changer le classement des villes les plus consommatrices. 

Dubaï DDTªair vs DDHI 

devenir une ville «plus consommatrice de climatisation» que la ville de Médine, alors que avec seulement la 

premiere ville dans le classement initial des villes chaudes (chapitre 1).

Médine DDTªair vs DDHI 
Dans le cas de Médine (Figure 3-11), les diagrammes changent et les hivers devient plus chaleureux 

avec la présence de l’humidité de jour, et l’été plus court à cause de l’aridité de l’air qui fait que le mois d’octobre 

du fait de la climatisation devraient descendre de 17%.

La prise en compte de l’humidité relative (HR) dans la conception initiale n’est pas immédiate ni évidente 
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Mars 23,58 Mars 64,96 Mars 182,5 Mars 0,208 Mars 21,07 Mars 64,96 Mars 207,3 Mars 0,208

Avril 71,67 Avril 31,96 Avril 250,1 Avril 0,417 Avril 59,4 Avril 31,96 Avril 255,4 Avril 0,417

Mai 209,9 Mai 1,25 Mai 425,7 Mai 0 Mai 223,9 Mai 1,25 Mai 440,5 Mai 0

Juin 283,5 Juin 0 Juin 499,6 Juin 0 Juin 400,4 Juin 0 Juin 616,5 Juin 0

Juillet 353,4 Juillet 0 Juillet 570,4 Juillet 0 Juillet 459,9 Juillet 0 Juillet 676,9 Juillet 0

Août 373,3 Août 0 Août 590,3 Août 0 Août 444,5 Août 0 Août 661,5 Août 0

Septembre 248,8 Septembre 0 Septembre 458,8 Septembre 0 Septembre 370,3 Septembre 0 Septembre 580,3 Septembre 0

Octobre 177,4 Octobre 0 Octobre 394,4 Octobre 0 Octobre 271,7 Octobre 0 Octobre 488,7 Octobre 0

Novembre 54,87 Novembre 21,21 Novembre 247,2 Novembre 0 Novembre 61,64 Novembre 21,21 Novembre 265,2 Novembre 0

Décembre 4,25 Décembre 119,5 Décembre 110,4 Décembre 4 Décembre 6,13 Décembre 119,5 Décembre 174,5 Décembre 4
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pour un concepteur, architecte ou ingénieur non initié à l’architecture bioclimatique et de basse consommation. 
Avec cette méthode nous arrivons à intégrer la variable HR dans la classement climatique d’une ville ou d’un 
lieu si on dispose de ses données annuelles Tª et HR. 

consommations des deux villes, Riyad et Jeddah ( ALDOSSARY et al.), nous constatons une cohérence 
des résultats entre la discussion dans ce chapitre et les valeurs annoncées dans l’article : Jeddah a une 

Mars 23,6 Mars 65 Mars 183 Mars 0,21

Avril 71,7 Avril 32 Avril 250 Avril 0,42

Mai 210 Mai 1,25 Mai 426 Mai 0

Juin 283 Juin 0 Juin 500 Juin 0

Juillet 353 Juillet 0 Juillet 570 Juillet 0

Août 373 Août 0 Août 590 Août 0

Septembre 249 Septembre 0 Septembre 459 Septembre 0

Octobre 177 Octobre 0 Octobre 394 Octobre 0

Novembre 54,9 Novembre 21,2 Novembre 247 Novembre 0

Décembre 4,25 Décembre 120 Décembre 110 Décembre 4

DUBAI S2 S2 S5 S5 S6 S6 S6 S6 S6 S6 S5 S3

S1

S2

S3 TEMPERATURE DE L'AIR
S4

S5

S6

JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPTOCT NOV DEC

CDD 26ºC 1 5 24 72 210 283 353 373 249 177 55 4

HDD 26ºC 163 139 65 32 1 0 0 0 0 0 21 120

CDD 19ºC 69 83 183 250 426 500 570 590 459 394 247 110

HDD 19ºC 12 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 de l’humidité relative par le Heat Index  ( 
deux pages)

humidités importantes.

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52
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Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

Tª (°C) Tª (°F) HR (%) HI (°F) HI (°C)

19 66,2 20 73,46 23,03

20 68 20 73,76 23,20

21 69,8 20 74,18 23,43

22 71,6 20 74,70 23,72

23 73,4 20 75,33 24,07

24 75,2 20 76,07 24,48

25 77 20 76,92 24,95

26 78,8 20 77,88 25,49

27 80,6 20 78,95 26,08

28 82,4 20 80,13 26,74

29 84,2 20 81,42 27,45

30 86 20 82,82 28,23

31 87,8 20 84,32 29,07

32 89,6 20 85,94 29,97

33 91,4 20 87,67 30,93

34 93,2 20 89,51 31,95

35 95 20 91,45 33,03

36 96,8 20 93,51 34,17

37 98,6 20 95,68 35,38

38 100,4 20 97,95 36,64

39 102,2 20 100,34 37,97

40 104 20 102,84 39,35

41 105,8 20 105,44 40,80

42 107,6 20 108,16 42,31

43 109,4 20 110,98 43,88

44 111,2 20 113,92 45,51

45 113 20 116,96 47,20

19 66,2 30 76,42 24,68

20 68 30 76,17 24,54

21 69,8 30 76,10 24,50

22 71,6 30 76,22 24,57

23 73,4 30 76,52 24,73

24 75,2 30 77,00 25,00

25 77 30 77,67 25,37

26 78,8 30 78,51 25,84

27 80,6 30 79,54 26,41

28 82,4 30 80,76 27,09

29 84,2 30 82,15 27,86

30 86 30 83,73 28,74

31 87,8 30 85,49 29,72

32 89,6 30 87,44 30,80

33 91,4 30 89,57 31,98

34 93,2 30 91,88 33,26

35 95 30 94,37 34,65

36 96,8 30 97,05 36,14

37 98,6 30 99,90 37,72

38 100,4 30 102,95 39,41

39 102,2 30 106,17 41,21

40 104 30 109,58 43,10

41 105,8 30 113,17 45,09

42 107,6 30 116,94 47,19

43 109,4 30 120,90 49,39

44 111,2 30 125,03 51,69

45 113 30 129,35 54,09

19 66,2 40 77,96 25,53

20 68 40 77,37 25,21

21 69,8 40 77,04 25,02

22 71,6 40 76,95 24,97

23 73,4 40 77,12 25,07

24 75,2 40 77,55 25,30

25 77 40 78,22 25,68

26 78,8 40 79,16 26,20

27 80,6 40 80,34 26,86

28 82,4 40 81,78 27,65

29 84,2 40 83,47 28,59

30 86 40 85,41 29,67

31 87,8 40 87,61 30,89

32 89,6 40 90,06 32,26

33 91,4 40 92,77 33,76

34 93,2 40 95,72 35,40

35 95 40 98,93 37,19

36 96,8 40 102,40 39,11

37 98,6 40 106,12 41,18

38 100,4 40 110,09 43,38

39 102,2 40 114,31 45,73

40 104 40 118,79 48,22

41 105,8 40 123,52 50,84

42 107,6 40 128,51 53,61

43 109,4 40 133,74 56,52

44 111,2 40 139,23 59,57

45 113 40 144,98 62,77

19 66,2 50 78,09 25,60

20 68 50 77,37 25,20

21 69,8 50 76,97 24,98

22 71,6 50 76,90 24,94

23 73,4 50 77,14 25,08

24 75,2 50 77,71 25,39

25 77 50 78,60 25,89

26 78,8 50 79,80 26,56

27 80,6 50 81,34 27,41

28 82,4 50 83,19 28,44

29 84,2 50 85,36 29,64

30 86 50 87,85 31,03

31 87,8 50 90,67 32,59

32 89,6 50 93,81 34,34

33 91,4 50 97,27 36,26

34 93,2 50 101,05 38,36

35 95 50 105,15 40,64

36 96,8 50 109,57 43,09

37 98,6 50 114,31 45,73

38 100,4 50 119,38 48,54

39 102,2 50 124,77 51,54

40 104 50 130,47 54,71

41 105,8 50 136,50 58,06

42 107,6 50 142,85 61,59

43 109,4 50 149,53 65,29

44 111,2 50 156,52 69,18

45 113 50 163,83 73,24

19 66,2 60 76,80 24,89

20 68 60 76,16 24,53

21 69,8 60 75,91 24,40

22 71,6 60 76,05 24,47

23 73,4 60 76,57 24,76

24 75,2 60 77,48 25,27

25 77 60 78,78 25,99

26 78,8 60 80,46 26,92

27 80,6 60 82,53 28,07

28 82,4 60 84,99 29,44

29 84,2 60 87,83 31,02

30 86 60 91,06 32,81

31 87,8 60 94,68 34,82

32 89,6 60 98,68 37,04

33 91,4 60 103,07 39,48

34 93,2 60 107,85 42,14

35 95 60 113,01 45,01

36 96,8 60 118,56 48,09

37 98,6 60 124,50 51,39

38 100,4 60 130,82 54,90

39 102,2 60 137,53 58,63

40 104 60 144,63 62,57

41 105,8 60 152,11 66,73

42 107,6 60 159,98 71,10

43 109,4 60 168,24 75,69

44 111,2 60 176,89 80,49

45 113 60 185,92 85,51

19 66,2 70 74,10 23,39

20 68 70 73,75 23,20

21 69,8 70 73,86 23,25

22 71,6 70 74,41 23,56

23 73,4 70 75,41 24,12

24 75,2 70 76,87 24,93

25 77 70 78,77 25,98

26 78,8 70 81,12 27,29

27 80,6 70 83,92 28,85

28 82,4 70 87,18 30,65

29 84,2 70 90,88 32,71

30 86 70 95,03 35,02

31 87,8 70 99,63 37,57

32 89,6 70 104,68 40,38

33 91,4 70 110,18 43,43

34 93,2 70 116,12 46,74

35 95 70 122,52 50,29

36 96,8 70 129,37 54,09

37 98,6 70 136,67 58,15

38 100,4 70 144,41 62,45

39 102,2 70 152,61 67,01

40 104 70 161,26 71,81

41 105,8 70 170,35 76,86

42 107,6 70 179,90 82,16

43 109,4 70 189,89 87,72

44 111,2 70 200,33 93,52

45 113 70 211,23 99,57

19 66,2 80 69,98 21,10

20 68 80 70,14 21,19

21 69,8 80 70,80 21,56

22 71,6 80 71,98 22,21

23 73,4 80 73,67 23,15

24 75,2 80 75,87 24,37

25 77 80 78,57 25,87

26 78,8 80 81,79 27,66

27 80,6 80 85,52 29,73

28 82,4 80 89,75 32,09

29 84,2 80 94,50 34,72

30 86 80 99,76 37,64

31 87,8 80 105,52 40,85

32 89,6 80 111,80 44,33

33 91,4 80 118,58 48,10

34 93,2 80 125,88 52,16

35 95 80 133,68 56,49

36 96,8 80 142,00 61,11

37 98,6 80 150,82 66,01

38 100,4 80 160,16 71,20

39 102,2 80 170,00 76,67

40 104 80 180,35 82,42

41 105,8 80 191,22 88,45

42 107,6 80 202,59 94,77

43 109,4 80 214,47 101,37

44 111,2 80 226,87 108,26

45 113 80 239,77 115,43

19 66,2 90 64,44 18,02

20 68 90 65,32 18,51

21 69,8 90 66,76 19,31

22 71,6 90 68,76 20,42

23 73,4 90 71,34 21,85

24 75,2 90 74,48 23,60

25 77 90 78,19 25,66

26 78,8 90 82,47 28,04

27 80,6 90 87,31 30,73

28 82,4 90 92,72 33,74

29 84,2 90 98,70 37,06

30 86 90 105,25 40,69

31 87,8 90 112,36 44,65

32 89,6 90 120,05 48,91

33 91,4 90 128,29 53,50

34 93,2 90 137,11 58,39

35 95 90 146,49 63,61

36 96,8 90 156,45 69,14

37 98,6 90 166,96 74,98

38 100,4 90 178,05 81,14

39 102,2 90 189,70 87,61

40 104 90 201,92 94,40

41 105,8 90 214,71 101,51

42 107,6 90 228,07 108,93

43 109,4 90 241,99 116,66

44 111,2 90 256,48 124,71

45 113 90 271,54 133,08

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

19 66,2 100 57,49 14,16

20 68 100 59,29 15,16

21 69,8 100 61,71 16,51

22 71,6 100 64,75 18,20

23 73,4 100 68,42 20,23

24 75,2 100 72,71 22,62

25 77 100 77,62 25,34

26 78,8 100 83,15 28,42

27 80,6 100 89,31 31,84

28 82,4 100 96,08 35,60

29 84,2 100 103,48 39,71

30 86 100 111,50 44,17

31 87,8 100 120,15 48,97

32 89,6 100 129,42 54,12

33 91,4 100 139,31 59,62

34 93,2 100 149,82 65,46

35 95 100 160,95 71,64

36 96,8 100 172,71 78,17

37 98,6 100 185,09 85,05

38 100,4 100 198,09 92,27

39 102,2 100 211,72 99,84

40 104 100 225,97 107,76

41 105,8 100 240,84 116,02

42 107,6 100 256,33 124,63

43 109,4 100 272,44 133,58

44 111,2 100 289,18 142,88

45 113 100 306,54 152,52

DJR26ºC en Tªair supérieure à celle de Jeddah.

Mars 23,6 Mars 65 Mars 183 Mars 0,21 Mars 21,1 Mars 65 Mars 207 Mars 0,21

Avril 71,7 Avril 32 Avril 250 Avril 0,42 Avril 59,4 Avril 32 Avril 255 Avril 0,42

Mai 210 Mai 1,25 Mai 426 Mai 0 Mai 224 Mai 1,25 Mai 440 Mai 0

Juin 283 Juin 0 Juin 500 Juin 0 Juin 400 Juin 0 Juin 616 Juin 0

Juillet 353 Juillet 0 Juillet 570 Juillet 0 Juillet 460 Juillet 0 Juillet 677 Juillet 0

Août 373 Août 0 Août 590 Août 0 Août 445 Août 0 Août 662 Août 0

Septembre 249 Septembre 0 Septembre 459 Septembre 0 Septembre 370 Septembre 0 Septembre 580 Septembre 0

Octobre 177 Octobre 0 Octobre 394 Octobre 0 Octobre 272 Octobre 0 Octobre 489 Octobre 0

Novembre 54,9 Novembre 21,2 Novembre 247 Novembre 0 Novembre 61,6 Novembre 21,2 Novembre 265 Novembre 0

Décembre 4,25 Décembre 120 Décembre 110 Décembre 4 Décembre 6,13 Décembre 120 Décembre 175 Décembre 4

DUBAI DUBAI S2 S2 S5 S5 S6 S6 S6 S6 S6 S6 S5 S3

S1 S1

S2 S2

TEMPERATURE DE L'AIR S3 TEMPERATURE RESSENTIE (HI)
S4 S4

S5 S5

S6 S6

JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPTOCT NOV DEC JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPTOCT NOV DEC

1 5 24 72 210 283 353 373 249 177 55 4 CDD 26ºC 2 5 21 59 224 400 460 445 370 272 62 6

163 139 65 32 1 0 0 0 0 0 21 120 HDD 26ºC 163 139 65 32 1 0 0 0 0 0 21 120

69 83 183 250 426 500 570 590 459 394 247 110 CDD 19ºC 139 136 207 255 440 616 677 662 580 489 265 175

12 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 HDD 19ºC 12 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
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MEDINAH

TEMPERATURE DE L'AIR TEMPERATURE RESSENTIE (HI)

CD
D

 2
6º

C

H
D

D
 2

6º
C

CC
D

 1
9º

C

H
D

D
 1

9º
C

CD
D

 2
6º

C

H
D

D
 2

6º
C

CC
D

 1
9º

C

H
D

D
 1

9º
C

1872 826 3765 164 1546 826 3530 164

PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS PAR MOIS

Janvier 1 Janvier 248 Janvier 44 Janvier 74 Janvier 58 Janvier 248 Janvier 77 Janvier 74

Fevrier 12 Fevrier 157 Fevrier 85 Fevrier 34 Fevrier 21 Fevrier 157 Fevrier 107 Fevrier 34

Mars 37 Mars 104 Mars 161 Mars 12 Mars 23 Mars 104 Mars 176 Mars 12

Avril 113 Avril 31 Avril 293 Avril 0 Avril 75 Avril 31 Avril 270 Avril 0

Mai 232 Mai 2 Mai 446 Mai 0 Mai 172 Mai 2 Mai 387 Mai 0

Juin 301 Juin 0 Juin 511 Juin 0 Juin 251 Juin 0 Juin 461 Juin 0

Juillet 340 Juillet 0 Juillet 557 Juillet 0 Juillet 270 Juillet 0 Juillet 487 Juillet 0

Août 360 Août 0 Août 577 Août 0 Août 301 Août 0 Août 518 Août 0

Septembre 284 Septembre 0 Septembre 494 Septembre 0 Septembre 220 Septembre 0 Septembre 430 Septembre 0

Octobre 154 Octobre 11 Octobre 360 Octobre 0 Octobre 107 Octobre 11 Octobre 318 Octobre 0

Novembre 32 Novembre 97 Novembre 154 Novembre 9 Novembre 22 Novembre 97 Novembre 179 Novembre 9

Décembre 7 Décembre 176 Décembre 83 Décembre 35 Décembre 25 Décembre 176 Décembre 119 Décembre 35

MEDINAH S2 S3 S5 S5 S6 S6 S6 S6 S6 S6 S5 S3 MEDINAH S4 S4 S5 S5 S6 S6 S6 S6 S6 S6 S5 S3

S1 S1

S2 S2

S3 TEMPERATURE DE L'AIR S3 TEMPERATURE RESSENTIE (HI)
S4 S4

S5 S5

S6 S6

JAN FEV MARAPR MAY JUN JUL AGOSEPTOCT NOV DEC JAN FEV MARAPR MAY JUN JUL AGOSEPTOCT NOV DEC

sur 26º CDD 26ºC 1 12 37 113 232 301 340 360 284 154 32 7 sur 26º CDD 26ºC 58 21 23 75 172 251 270 301 220 107 22 25

sous 26º HDD 26ºC 248 157 104 31 2 0 0 0 0 11 97 176 sous 26º HDD 26ºC 248 157 104 31 2 0 0 0 0 11 97 176

sur 19º CDD 19ºC 44 85 161 293 446 511 557 577 494 360 154 83 sur 19º CDD 19ºC 77 107 176 270 387 461 487 518 430 318 179 119

sous 19º HDD 19ºC 74 34 12 0 0 0 0 0 0 0 9 35 sous 19º HDD 19ºC 74 34 12 0 0 0 0 0 0 0 9 35

S6

JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

sur 22º CDD 26ºC 2 5 21 59 224 400 460 445 370 272 62 6

sous 22º HDD 26ºC 163 139 65 32 1 0 0 0 0 0 21 120

sur 19º CDD 19ºC 139 136 207 255 440 616 677 662 580 489 265 175

sous 19º HDD 19ºC 12 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4

jours par mois 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Somme DD 288,6794 256,8468 250,9948 227,5622 217,8014 216,125 217 217 210 217 224,7942 283,8775

somme DD/jours mois 9,3 9,2 8,1 7,6 7,0 7,2 7,0 7,0 7,0 7,0 7,5 9,2 VER

CDD26/Somme DD 0,6% 2,1% 8,4% 26,1% 102,8% 185,2% 212,0% 204,8% 176,3% 125,2% 27,4% 2,2%

HDD26/Somme DD 56,4% 54,2% 25,9% 14,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 9,4% 42,1%

CDD19/Somme DD 48,3% 53,1% 82,6% 112,2% 202,2% 285,2% 312,0% 304,8% 276,3% 225,2% 118,0% 61,5%

HDD19/Somme DD 4,0% 5,2% 0,1% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,4%

sommes intéressés par la prise en compte des intensités car elles auront une incidence certaine sur les consommations. 
Il est vrai qu’indépendamment que la température extérieure soit à 35ºC ou à 45ºC, notre réaction sera la même: s’isoler 
et couper tout contact thermique avec l’extérieur. Par contre, le long de l’année climatique il aura des saisons climatiques 
avec moins d’incidence sur la consommation que d’autres: il faudra donner préférence à des actions qui favorisent les 
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3-4-8-1-  Méthode de pondération

refroidissement par type de saison :
1- Une année climatique est caractérisée par les types de saisons climatiques et par l’intensité de ces 

saisons climatiques. Une année climatique de 12 mois aura une répartition des types de saisons climatiques, 

saison climatique, de S1 à S6, les intensités exprimées par la somme des valeurs des DJ que nous avons 

somme des DJR du seuil supérieur, et des DJC du seuil inférieur :

Le tableau de la Figure 3-13b, représente le classement par saisons thermiques du stress thermique de 

3- La ponderation est calculé comme le rapport entre la somme des valeurs du Stress Thermique par 

NON PONDEREPONDERE DD SOMME DD JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

58,3% 94,7%

16,7% 3,5%

0,0% 0,0%

16,7% 1,0%

8,3% 0,8%

0,0% 0,0%

58,3% 94,7%

16,7% 3,5%

0,0% 0,0%

16,7% 1,0%

8,3% 0,8%

0,0% 0,0%

initiale Ponderée

S1

JOURS 

FROIDS 

ET NUITS 

FROIDES

S2

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

FROIDES

S3

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

TEMPEREES

S4 

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

FROIDES

S5

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

TEMPEREES

S6

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

CHAUDES

TEMP. MAX :  26ºC 

SEUIL DE COMFORT

TEMP. MIN : 19ºC

TJmin

PASSIVE HOT

VEN

STOCKAGE 

THERMIQUE

PASSIVE COLD
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type de saison, et la somme totale du Stress Thermique annuelle. Ces nouveaux rapports vont caractériser 

(Figure 3-14). 

PARIS JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0% 0,0%

0,0% 0,0%

8,3% 1,9%

0,0% 0,0%

25,0% 9,1%

66,7% 89,0%

Année Climatique Non pondéré
Année Climatique Pondèré

EDINBURGH JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

100,0%

BORDEAUX JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0% 0,0%

0,0% 0,0%

25,0% 6,9%

0,0% 0,0%

33,3% 23,1%

41,7% 70,0%

MADRID JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0% 0,0%

0,0% 0,0%

41,7% 17,5%

0,0% 0,0%

16,7% 10,9%

41,7% 71,6%

9

100

la maison en mode journée type S6 : nous fermons de jour et de nuit la maison. Le reste des journées types 
ont une si faible incidence énergétique qu’elles peuvent inspirer le projet en usage mais pas en consommation. 

3-4-8-2 Exemples d’application du principe de pondération à d’autres climats

climatique est «déformée» en fonction de la sévérité des DJ (Figures 3-16). Nous constatons que avec cette 

meilleure lisibilité des enjeux énergétiques dans la conception de la maison. Ainsi Paris montre clairement 
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VALENCIA JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0% 0,0%

33,3% 12,2%

0,0% 0,0%

0,0% 0,0%

41,7% 35,6%

25,0% 52,1%

YAOUNDE JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0% 0,0%

58,3% 72,3%

8,3% 17,5%

33,3% 10,2%

0,0% 0,0%

0,0% 0,0%

SEVILLA JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

0,0% 0,0%

33,3% 19,0%

8,3% 4,3%

0,0% 0,0%

33,3% 27,7%

25,0% 49,1%

RIYAHD JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

41,7% 65,0%

16,7% 11,0%

8,3% 2,1%

0,0% 0,0%

33,3% 21,8%

0,0% 0,0%

DJEDDAH JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

78,6%

21,4%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

MAKKAH JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

83,8%

16,2%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

Sevilla et Valencia, montrent dans les pondérations que les saisons froides exercent un stress thermique plus 
important, avec une présence de S1+S2 de 77% (Seville) et 87% (Valence) et de S5+S6 de 19% (Seville) et 
de 12% (Valence). 

3-5-4 Stratégies climatiques en fonction de la saison thermique : 
Les actions architecturales, les groupes d’actions, et les axes stratégiques 
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«trop chaud pour ouvrir» 

la ventilation naturelle, et dehors nous ne nous sentons pas à l’aise. Ainsi il faut se protéger à 
l’intérieur de la maison de la chaleur extérieure (axe 1), minimiser la chaleur résiduelle (axe 2), 
évacuer la chaleur par radiation (axe 3), réduire des sources de chaleur en périphérie (axe 5), 
organiser nos habitudes pour mieux faire face à la chaleur par des vêtements, usage stratégique 

utiliserons la climatisation.

«bon pour ouvrir» 

ventilation naturelle et par évapotranspiration. Dans ces situations proches des seuils de confort la 

naturelle ou forcée avec l’extérieur (axe 3) et celle d’organiser nos habitudes pour améliorer le 
confort dans l’usage de la maison (axe 6). Nous pouvons aussi rafraîchir les espaces extérieurs 

S1

JOURS 

FROIDS 

ET NUITS 

FROIDES

LYON HIVER

PAU HIVER

MOSCOU 

PRINTEMPS

...

LYON 

PRINTEMPS

 NICE HIVER

...

RIYADH HIVER

MADRID 

PRINTEMPS

...

JEDDAH HIVER

JEDDAH 

PRINTEMPS 

RIYADH 

PRINTEMPS

RYAHD ETE

MAKKAH ETE

MEDINAH ETE

...

LA HABANA

TOUTE L’ANNEE

...

S2

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

FROIDES

S3

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

TEMPEREES

S4 

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

FROIDES

S5

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

TEMPEREES

S6

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

CHAUDES

TEMP. MAX :  26ºC 

IL DE COMFORT

TEMP. MIN : 19ºC

PASSIVE HOT

COMFORT

PASSIVE COLD

Air Tight Étanchéité à l’air

Matériaux façades extérieures

Lame d’air ventilé

Compacité et forme 

Ombre portée sur façade

Refroidissement périphérique par végétationSN

Réduction des fenêtres ensoleillées

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Orientation n-s des façades vitrées

Pro

Pro

Super isolation thermique des parois

Suppression des ponts thermiques

H2O

H2O

Refroidissement périphérique par végétation

Rayonnement nocturne 

Conduction thermique vers le sol

Fontaines intérieures

Refroidissement adiabatique directe

Refroidissement adiabatique indirecte 

Refroidissement périphérique adiabatique Air 

EW

EW

Augmentation des fenêtres non ensoleilleés

Puits provençales

Ventilation transversale naturelle

Tour à vent

HOT

COLD

Refroidissement périphérique par ombrage

Compartimentage des zones chaudes

Électroménagers de faible émissions
NOMAD

DRESS

Refroidissement périphérique par ombrage frais sous toiture radiante 

Ventilateurs et courants d’air forcées 

Transmission fraîcheur par radiation 

Nomadisme intérieur 

Vêtements appropriés

?
Une fois classé le site du futur projet en saisons thermiques pondérées, nous devons associer des 

axes stratégiques (Figure 3-17). Quelles seraient les actions architecturales les plus adéquates par situation 

La réponse est que nous n’avons pas encore des éléments qui nous permettent de faire cette association. 

«trop froid pour ouvrir» 

chaleur résiduelle (axe 2-froid), évacuer  le moins de chaleur possible, et capter la radiation solaire 
pendant les heures d’ensoleillement (axe 3-froid), organiser nos habitudes pour mieux faire face 

de la production de chaleur (axe 4-froid).



203

C
h

a
p

it
re

 2
3

  
S

a
is

o
n

s
 C

li
m

a
ti

q
u

e
s

C
h

a
p

it
re

 4
C

h
a

p
it

re
 5

C
h

a
p

it
re

 6
C

h
a

p
it

re
 7

C
h

a
p

it
re

 1

plus globale pour tous les climats. Les actions de «maison fermée» sont les actions habituelles d’une stratégie 
de maison «statique» (voir chapitre 3-2-1) alors que les actions associées à la situation «maison ouverte» ce 
sont des stratégies de évacuation et de recharge thermique «dynamique» liées à la ventilation naturelle et à la 
masse thermique du bâtiment :

types de situation de la maison, nous pouvons proposer une distribution d’action en nous appuyant sur les axes  

fermée à cause du chaud. 
La situation fermée à cause du chaud regroupe des groupes d’actions qui rejettent l’extérieur, réduisent 

la chaleur intérieure, apaisent la température extérieure et déchargent thermiquement par radiation nocturne. 
La situation ouverte doit privilégier toutes les actions en rapport avec la circulation transversale : évacuation ou 

PROTECTION CHALEUR EXTERNE

ADAPTATION A LA  CHALEUR

ADAPTATION AU FROID

PRODUCTION CHALEUR 

EVACUATION RADIATIVE - NUIT

EVACUATION CONVECTIVE - NUIT

STOCKAGE MASSE THERMIQUE

CAPTATION CONVECTIVE - JOUR

DIMINUTION CHALEUR RESIDUELLE

PRODUCTION FROID 

REDUCTION CHALEUR EXTERIEURE

REUTILISATION CHALEUR RESIDUELLE

PROTECTION FROID EXTERIEUR

CAPTATION RADIATIVE - JOUR

S1

JOURS 

FROIDS 

ET NUITS 

FROIDES

LYON HIVER

PAU HIVER

MOSCOU 

PRINTEMPS

...

LYON 

PRINTEMPS

 NICE HIVER

...

RIYADH HIVER

MADRID 

PRINTEMPS

...

JEDDAH HIVER

JEDDAH 

PRINTEMPS 

RIYADH 

PRINTEMPS

RYAHD ETE

MAKKAH ETE

MEDINAH ETE

...

LA HABANA

TOUTE L’ANNEE

...

S2

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

FROIDES

S3

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

TEMPEREES

S4 

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

FROIDES

S5

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

TEMPEREES

S6

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

CHAUDES

TEMP. MAX :  26ºC 

IL DE COMFORT

TEMP. MIN : 19ºC

PASSIVE HOT

COMFORT

PASSIVE COLD

thermiques et des situations journalières

captation thermique couplée avec les actions de  masse thermique.  La situation fermée à cause du froid elle 

: augmentation des dimensions des fenêtres, suppression des masques solaires, et production de chaleur 
interne (Figure 3-17). 
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4 Étude approfondie par action architecturale
 

inclure dans le projet. Nous avions déjà proposé d’appeler ces choix, ou mesures, des «actions architecturales». 

ces actions (chapitres 1,2 et 3). Ces actions sont les choix de conception possibles compte tenu du contexte, 

stratégie mettre en place et avec quelles actions architecturales. 

valeurs absolues, ce qui nous intéresse sont les pourcentages des variations de consommation énergétique 

Nous ferons des simulations thermique-dynamiques avec le logiciel Design Builder/Energy + pour un 

4-1- Informations générales sur le climat du site

Si nous nous mettons dans le rôle d’un architecte ou un maître d’ouvrage voulant construire dans une ville 

que pour concevoir convenablement une maison ou un bâtiment tout architecte même inexpert doit se poser 
certaines questions sur le contexte :

- l’emplacement de son ouvrage et son contexte urbain/peri-urbain/rural 
- les caractéristiques climatiques sommaires du lieu via le ressenti, le savoir commun sur les lieux, du 

Image virtuelle du modèle architectural et modèle thermique 
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Temp(ºC) %HR Temp(ºC) %HR

SEPTEMBRE 28/09/2015 00:00 30 75 28/09/2015 00:00 34,3 18

28/09/2015 01:00 29 84 28/09/2015 01:00 33,7 18

28/09/2015 02:00 28 89 28/09/2015 02:00 33 20

28/09/2015 03:00 26 94 28/09/2015 03:00 32,4 20

28/09/2015 04:00 28 89 28/09/2015 04:00 32 21

28/09/2015 05:00 31 75 28/09/2015 05:00 31,7 21

28/09/2015 06:00 34 49 28/09/2015 06:00 31,4 21

28/09/2015 07:00 36 32 28/09/2015 07:00 31,5 20

28/09/2015 08:00 35 56 28/09/2015 08:00 32,8 17

28/09/2015 09:00 36 24 28/09/2015 09:00 34,6 15

28/09/2015 10:00 37 30 28/09/2015 10:00 36,7 12

28/09/2015 11:00 35 41 28/09/2015 11:00 39,1 11

28/09/2015 12:00 36 15 28/09/2015 12:00 39,2 12

28/09/2015 13:00 34 52 28/09/2015 13:00 39,5 11

28/09/2015 14:00 32 70 28/09/2015 14:00 39,7 12

28/09/2015 15:00 32 65 28/09/2015 15:00 39,9 11

28/09/2015 16:00 31 75 28/09/2015 16:00 40,4 11

28/09/2015 17:00 32 66 28/09/2015 17:00 40,2 11

28/09/2015 18:00 32 66 28/09/2015 18:00 39,2 13

28/09/2015 19:00 31 70 28/09/2015 19:00 38,1 14

28/09/2015 20:00 31 75 28/09/2015 20:00 36,7 17

28/09/2015 21:00 30 79 28/09/2015 21:00 35,3 17

28/09/2015 22:00 30 79 28/09/2015 22:00 33,9 20

28/09/2015 23:00 30 79 28/09/2015 23:00 32,5 20

OCTUBRE 03/10/2015 00:00 30 66 28/09/2015 00:00 31,1 21

JANVIER 01/01/2016 00:00 21 53 01/01/2016 00:00 20,1 32

FEVRIER 01/02/2016 00:00 16 58 01/02/2016 00:00 20,8 39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 30 29 28 26 28 31 34 36 35 36 37 35 36 34 32 32 31 32 32 31 31 30 30 30

%HR 75 84 89 94 89 75 49 32 56 24 30 41 15 52 70 65 75 66 66 70 75 79 79 79
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Septembre Dubaï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 34,3 33,7 33 32,4 32 31,7 31,4 31,5 32,8 34,6 36,7 39,1 39,2 39,5 39,7 39,9 40,4 40,2 39,2 38,1 36,7 35,3 33,9 32,5

%HR 18 18 20 20 21 21 21 20 17 15 12 11 12 11 12 11 11 11 13 14 17 17 20 20
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Septembre Medinah

Temp(ºC) %HR Temp(ºC) %HR

OCTUBRE 03/10/2015 00:00 30 66 28/09/2015 00:00 31,1 21

03/10/2015 01:00 29 74 28/09/2015 01:00 29,7 17

03/10/2015 02:00 29 74 28/09/2015 02:00 28,4 18

03/10/2015 03:00 29 75 28/09/2015 03:00 27 18

03/10/2015 03:39 30 79 28/09/2015 04:00 26,2 17

03/10/2015 04:00 30 79 28/09/2015 05:00 25,5 17

03/10/2015 05:00 31 75 28/09/2015 06:00 25 17

03/10/2015 06:00 33 71 28/09/2015 07:00 25,2 16

03/10/2015 07:00 35 63 28/09/2015 08:00 27,5 14

03/10/2015 08:00 36 60 28/09/2015 09:00 30 12

03/10/2015 09:00 35 63 28/09/2015 10:00 32,4 10

03/10/2015 10:00 35 63 28/09/2015 11:00 34,5 10

03/10/2015 11:00 35 63 28/09/2015 12:00 36,2 10

03/10/2015 12:00 34 62 28/09/2015 13:00 37,4 10

03/10/2015 13:00 34 71 28/09/2015 14:00 38,1 10

03/10/2015 14:00 33 75 28/09/2015 15:00 38,3 10

03/10/2015 15:00 33 79 28/09/2015 16:00 37,8 10

03/10/2015 16:00 33 75 28/09/2015 17:00 36,7 10

03/10/2015 17:00 33 71 28/09/2015 18:00 35 12

03/10/2015 18:00 33 70 28/09/2015 19:00 33,3 13

03/10/2015 19:00 32 84 28/09/2015 20:00 32,2 16

03/10/2015 20:00 32 84 28/09/2015 21:00 31,1 18

03/10/2015 21:00 31 84 28/09/2015 22:00 30 20

03/10/2015 22:00 31 84 28/09/2015 23:00 28,9 24

JANVIER 01/01/2016 00:00 21 53 01/01/2016 00:00 20,1 32

FEVRIER 01/02/2016 00:00 16 58 01/02/2016 00:00 20,8 39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Temp(ºC) 30 29 29 29 30 30 31 33 35 36 35 35 35 34 34 33 33 33 33 33 32 32 31 31 31

%HR 66 74 74 75 79 79 75 71 63 60 63 63 63 62 71 75 79 75 71 70 84 84 84 84 84
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Octubre Dubaï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 31,1 29,7 28,4 27 26,2 25,5 25 25,2 27,5 30 32,4 34,5 36,2 37,4 38,1 38,3 37,8 36,7 35 33,3 32,2 31,1 30 28,9

%HR 21 17 18 18 17 17 17 16 14 12 10 10 10 10 10 10 10 10 12 13 16 18 20 24
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Octubre Medinah

Temp(ºC) %HR Temp(ºC) %HR

JANVIER 01/01/2016 00:00 21 53 01/01/2016 00:00 20,1 32

01/01/2016 01:00 20 64 01/01/2016 01:00 19,1 34

01/01/2016 02:00 20 68 01/01/2016 02:00 18 35

01/01/2016 03:00 20 68 01/01/2016 03:00 16,8 38

01/01/2016 04:00 20 68 01/01/2016 04:00 16,2 39

01/01/2016 05:00 22 60 01/01/2016 05:00 15,6 42

01/01/2016 06:00 24 53 01/01/2016 06:00 15,2 43

01/01/2016 07:00 26 44 01/01/2016 07:00 14,8 43

01/01/2016 08:00 28 30 01/01/2016 08:00 15,1 41

01/01/2016 09:00 29 29 01/01/2016 09:00 16,9 35

01/01/2016 10:00 30 25 01/01/2016 10:00 18,7 34

01/01/2016 11:00 28 42 01/01/2016 11:00 20,4 28

01/01/2016 12:00 28 36 01/01/2016 12:00 21,8 27

01/01/2016 13:00 26 54 01/01/2016 13:00 22,7 25

01/01/2016 14:00 25 61 01/01/2016 14:00 23 24

01/01/2016 15:00 25 42 01/01/2016 15:00 23 26

01/01/2016 16:00 25 57 01/01/2016 16:00 22,5 28

01/01/2016 17:00 24 65 01/01/2016 17:00 21,5 30

01/01/2016 18:00 24 65 01/01/2016 18:00 20,2 36

01/01/2016 19:00 24 65 01/01/2016 19:00 19,4 37

01/01/2016 20:00 23 69 01/01/2016 20:00 18,6 40

01/01/2016 21:00 23 69 01/01/2016 21:00 17,8 46

01/01/2016 22:00 22 73 01/01/2016 22:00 17 51

01/01/2016 23:00 22 73 01/01/2016 23:00 16,2 52

FEVRIER 01/02/2016 00:00 16 58 01/02/2016 00:00 20,8 39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 21 20 20 20 20 22 24 26 28 29 30 28 28 26 25 25 25 24 24 24 23 23 22 22

%HR 53 64 68 68 68 60 53 44 30 29 25 42 36 54 61 42 57 65 65 65 69 69 73 73
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Janvier Dubaï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 20 19 18 17 16 16 15 15 15 17 19 20 22 23 23 23 23 22 20 19 19 18 17 16

%HR 32 34 35 38 39 42 43 43 41 35 34 28 27 25 24 26 28 30 36 37 40 46 51 52
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Janvier Medinah

Temp(ºC) %HR Temp(ºC) %HR

FEVRIER 01/02/2016 00:00 16 58 01/02/2016 00:00 20,8 39

01/02/2016 01:00 15 67 01/02/2016 01:00 20 37

01/02/2016 02:00 14 72 01/02/2016 02:00 19,1 39

01/02/2016 03:00 14 67 01/02/2016 03:00 18,3 42

01/02/2016 04:00 14 72 01/02/2016 04:00 17,8 44

01/02/2016 05:00 16 63 01/02/2016 05:00 17,4 45

01/02/2016 06:00 18 59 01/02/2016 06:00 17,1 46

01/02/2016 07:00 20 52 01/02/2016 07:00 16,8 47

01/02/2016 08:00 21 49 01/02/2016 08:00 17,4 48

01/02/2016 09:00 22 46 01/02/2016 09:00 20 39

01/02/2016 10:00 22 46 01/02/2016 10:00 22,5 33

01/02/2016 11:00 22 38 01/02/2016 11:00 24,7 26

01/02/2016 12:00 22 26 01/02/2016 12:00 26,5 20

01/02/2016 13:00 21 35 01/02/2016 13:00 27,9 19

01/02/2016 14:00 21 35 01/02/2016 14:00 28,7 18

01/02/2016 15:00 20 32 01/02/2016 15:00 29,1 20

01/02/2016 16:00 20 46 01/02/2016 16:00 28,8 20

01/02/2016 17:00 20 49 01/02/2016 17:00 27,8 23

01/02/2016 18:00 20 40 01/02/2016 18:00 26,2 25

01/02/2016 19:00 20 52 01/02/2016 19:00 24,6 31

01/02/2016 20:00 19 60 01/02/2016 20:00 23,7 33

01/02/2016 21:00 19 60 01/02/2016 21:00 22,7 34

01/02/2016 22:00 19 60 01/02/2016 22:00 21,8 33

01/02/2016 23:00 18 59 01/02/2016 23:00 20,9 34

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 16 15 14 14 14 16 18 20 21 22 22 22 22 21 21 20 20 20 20 20 19 19 19 18

%HR 58 67 72 67 72 63 59 52 49 46 46 38 26 35 35 32 46 49 40 52 60 60 60 59
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Fevrier Dubaï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 20,8 20 19,1 18,3 17,8 17,4 17,1 16,8 17,4 20 22,5 24,7 26,5 27,9 28,7 29,1 28,8 27,8 26,2 24,6 23,7 22,7 21,8 20,9

%HR 39 37 39 42 44 45 46 47 48 39 33 26 20 19 18 20 20 23 25 31 33 34 33 34
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Fevrier Medinah

Aout

Temp(ºC) %HR Temp(ºC) %HR

AOUT 01/08/2015 00:00 36 30 01/08/2015 00:00 36,3 16

01/08/2015 01:00 35 49 01/08/2015 01:00 34,8 25

01/08/2015 02:00 35 34 01/08/2015 02:00 33,4 26

01/08/2015 03:00 35 30 01/08/2015 03:00 32 30

01/08/2015 04:00 35 28 01/08/2015 04:00 31,2 29

01/08/2015 05:00 37 25 01/08/2015 05:00 30,6 33

01/08/2015 06:00 38 16 01/08/2015 06:00 30,5 35

01/08/2015 07:00 40 21 01/08/2015 07:00 31,3 31

01/08/2015 08:00 41 20 01/08/2015 08:00 33,2 25

01/08/2015 09:00 40 19 01/08/2015 09:00 35,3 22

01/08/2015 10:00 40 24 01/08/2015 10:00 37,5 16

01/08/2015 11:00 39 27 01/08/2015 11:00 39,5 14

01/08/2015 12:00 38 24 01/08/2015 12:00 41,2 13

01/08/2015 13:00 37 42 01/08/2015 13:00 42,5 12

01/08/2015 14:00 36 47 01/08/2015 14:00 43,4 12

01/08/2015 15:00 37 29 01/08/2015 15:00 43,9 11

01/08/2015 16:00 38 33 01/08/2015 16:00 44 11

01/08/2015 17:00 38 31 01/08/2015 17:00 43,4 10

01/08/2015 18:00 38 21 01/08/2015 18:00 42,2 11

01/08/2015 19:00 38 33 01/08/2015 19:00 40,7 12

01/08/2015 20:00 38 29 01/08/2015 20:00 39,1 15

01/08/2015 21:00 38 19 01/08/2015 21:00 37,6 16

01/08/2015 22:00 37 27 01/08/2015 22:00 36 16

01/08/2015 23:00 37 27 01/08/2015 23:00 34,5 17

SEPTEMBRE

OCTUBRE 03/10/2015 00:00 30 66 28/09/2015 00:00 31,1 21

JANVIER 01/01/2016 00:00 21 53 01/01/2016 00:00 20,1 32

FEVRIER 01/02/2016 00:00 16 58 01/02/2016 00:00 20,8 39

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 36 35 35 35 35 37 38 40 41 40 40 39 38 37 36 37 38 38 38 38 38 38 37 37

%HR 30 49 34 30 28 25 16 21 20 19 24 27 24 42 47 29 33 31 21 33 29 19 27 27
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Aout Dubaï

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temp(ºC) 36 35 33 32 31 31 31 31 33 35 38 40 41 43 43 44 44 43 42 41 39 38 36 35

%HR 16 25 26 30 29 33 35 31 25 22 16 14 13 12 12 11 11 10 11 12 15 16 16 17
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Mois : avril Mois : juillet

( ou pas )… »
- les caractéristiques des maisons environnantes. 
- le niveau de confort attendu par ses clients
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mettre en place une stratégie bioclimatique cohérente. Une des 
raisons qui empêchent un analyse climatique approfondie est 

information obtenue, la multitude des données fournies dans une 
étude climatique approfondie risquent de brouiller les informations 
importantes pour la conception. Il y à besoin d’hiérarchiser les 
informations climatiques et les rendre accessible à tous.

4-1-1-1 Les températures et ses variations 

les nuances du climat d’un site et notamment s’il se trouve dans un 

sa proximité a la côte et aux vents marins les villes se comportent 

30ºC la nuit. Cependant en hiver les températures chutent et restent 

et minimales est d’environs 10ºC de température du bulbe sec. 

plutôt sec comme Médine, on constate que les températures se 

élevées dépassant souvent 46ºC (aéroport locale de Médine)  et 
restent toujours au-dessus de 27ºC la nuit. Cependant en hiver 

descendre à 8ºC pendant quelques heures nocturnes en janvier. 

est d’environs 13ºC de température du bulbe sec. En dehors de 
la saison d’été, les espaces extérieurs sont appropriables dans 
l’habitat et ils restent confortables à l’usage quotidien.

4-1-1-2 L’humidité relative (%HR) et ses variations 

(Figure 4-2). 

clairement que :

le plus souvent pendant les mois humides : Janvier, Février, 
Septembre et Octobre, 

2- les records en %HR se produisent systématiquement 

Vent Dubaï printemps

Vent Dubaï automne 

Vent Dubaï été

Vent Dubaï hiver

automne, hiver et printemps. Source: CIBSE



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

208

pendant les heures de nuit et ceci dans les mois de Septembre, Octobre, Janvier et Février. 
3- la journée d’été la plus humide est le 27 septembre et l’humidité relative varie entre 100% à 3h00 du 

matin et 36% à 10h00 
4- la journée d’hiver la plus humide est le 23 Janvier et l’humidité relative varie entre 100% à 3h00 du 

matin et 47% à 9h00 
5- pendant les mois chauds, Septembre et Octobre, ces situations se produisent sous des températures 

envisagée à cause des températures élevées avec une grande humidité relative.
6- pendant les mois froids, Janvier et Février, des valeurs importants d’humidité relative se produisent 

sous des températures au-dessous de 19ºC. Les valeurs importantes d’humidité relative se produisent pendant 
les heures ou la maison n’as pas besoin de s’ouvrir à l’extérieur à cause des basses températures.

7- les records de sécheresse se produisent pendant les heures de la mi-journée et toujours sous des 
températures élevées. Les valeurs les plus extrêmes sont de 4% et apparaissent pendant les heures les plus 
chaudes des mois de printemps et été.

1- les seuils de confort HR>80% ne sont jamais dépassés.
2- les records en humidité relative haute se produisent systématiquement pendant les heures de nuit et 

ceci dans les mois de Décembre et Janvier. 
3-en 2005 la journée d’été la plus humide est le 23 Octobre et l’humidité relative varie entre 43% à 6h00 

du matin et 14% à 15h00 
4- la journée d’hiver la plus humide est le 23 Décembre et l’humidité varie entre 47% à 7h00 du matin et 

31% à 13h00 

rarement la barre des 30%.  Pendant la journée sous les hautes températures de l’été, les humidités descendent 
aussi bas que 10%.

entre 50% et 30%.
7- les records de sécheresse se produisent pendant les heures de la mi-journée , souvent pendant la 

4-1-1-3 La radiation solaire

solaire pendant quelques heures le matin et le soir (Figure 4-3).

4-1-1-4 Le vent

de courants transversaux dans les stratégies de décharge thermique sera fonction du potentiel de vent. Dans 

présence de 18 km/h à 7 km/h. Les vents peuvent se produire pour des raisons diverses, mais nous pouvons 

mer, les vents sont toujours présents avec des vitesses du vent qui montent jusqu’au 35 km/h par la composante 

temps donc pas de vent thermique important. 
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4-1-1-5 Les précipitations

Mars. Les précipitations annuelles ne dépassent pas les 100 mm en moyenne. L’intensité prise en compte pour 
le dimensionnement des toitures et des évacuations est typiquement de 75 mm/h.

4-2- La modélisation

4-2-1- Fichier météo et choix des dates représentatives des journées types

valeurs de température horaire, humidité relative et vent correspondent à la ville de Abu Dhabi (Figure 4-5c). 

40ºC pour qu’avec la température de la nuit, proche de 30ºC, elles puissent donner une telle moyenne. Nous 
remarquerons aussi la température du point de rosée, supérieure à 20ºC commence à être inconfortable 
(chapitre 1). Le vent (Figures 4-4 et 5-2) reste stable à une vitesse de 3,5 m/s de moyenne avec des pics 

alterne entre le NNO (300º) et SSE (120º). Nous observons aussi que la couverture nuageuse est importante 

nous avons utilisé des outils informatiques proposés par la Passivhaus Institut, et notamment un logiciel en 
ligne, http://klimadaten.passiv.de (Figure 4-5a) , qui permet d’estimer les températures de l’air sec et du point 
de rosée, et intensité de la radiation solaire, en fonction de ses coordonnes (latitude et longitude). Ces données 
permettent de les introduire dans le logiciel PHPP qui est possible de donner en retour les températures du 
sol en surface (Figure 4-5b). Ce sont ces températures du sol que nous avons introduites dans les valeurs de 
Design Builder comme la valeur de la température en surface du sol.

Nous allons choisir plusieurs jours caractéristiques et représentatifs des saisons climatiques et nous 

Conception bâtiment passif:  D O N N E S   C L I M A T I Q U E S

Bâtiment: EXPERIMENTAL MODEL PASSIVEHOT 

Report dans la méthode annuelle (AnChauffage)

Climat selectionné DUBAI,UAE HT 0 d/a

Gt 0 kKh/a

Données mensuelles: Données personnelles - DUBAI,UAE nord 0 kWh/(m²a)

Région: Données personnelles Données annuelles: est 0 kWh/(m²a)

Utiliser données clima. annuelles Non sud 0 kWh/(m²a)

Données climatiques: Données personnelles - DUBAI,UAE Résultats: ouest 0 kWh/(m²a)

 Besoin de chauffage 0,0 kWh/(m²a) horizontal 0 kWh/(m²a)

Station météorologique (Alti. au-dessus NZ): 83,7 m Puissance de chauffage 0,0 W/m²

Emplacement du bâtiment (Alti. au-dessus NZ): m Energie primaire 463,7 kWh/(m²a)

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Puissance de chauffage Puissance frigorifique

Jours 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Cond. météo. 1 Cond. météo. 2 Cond. météo. 1 Cond. météo. 2

Paramètre pour températures du sol 

calculées avec le PHPP:
Données personnelles - DUBAI,UAE Latitude ° 25,2 Longitude ° 55,3

Altitude au-

dessus NZ m
84 fluctuation quotidienne température été (K) 8,9

Données de 

rayonnement:
kWh/(m²mois) Rayonnement: W/m² Rayonnement: W/m²

Déphasage mois Température extérieure 19,5 20,7 23,6 27,9 32,5 34,5 35,8 35,5 33,2 29,4 25,3 21,5 16,3 19,6 38,6 36,4

0,60 Nord 35 37 46 50 65 72 67 55 46 42 35 34 15 10 101 70

Atténuation Est 71 79 91 105 120 115 108 108 101 99 79 67 50 27 173 161

-0,31 Sud 142 133 112 84 63 53 59 77 110 153 158 141 102 45 110 184

Profondeur m Ouest 71 80 92 105 120 116 108 108 101 99 79 67 47 27 173 161

1,00 Global 122 139 166 195 227 223 208 203 186 171 136 115 93 53 341 302

- Point de rosée 8,0 8,4 9,6 11,1 13,0 15,7 17,2 17,5 15,5 13,6 12,1 10,2 20,5 20,5

1,00 Température du ciel 3,7 3,8 7,8 10,9 13,1 15,2 21,0 20,5 14,6 9,6 7,5 5,9 18,9 20,5

Température du sol 23,7 23,4 23,6 24,2 25,1 26,1 26,8 27,1 26,9 26,3 25,4 24,4 21,3 21,3 29,2 29,2

Commentaire: Passipedia, satellite data
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passiv.de proposé par la Passivhaus Institut. 
Ce site permet de connaître les valeurs de 
site sommaires de n’importe que site dans le 
monde par ses coordonnées géographiques. 
Crédit : PHI
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S2 °C °C kW kW m/s ° Pa ° °

01/01/2002 16,5 12,1 0 0 3,6 270 101800 -88,6
01/01/2002 01:00 16 12,3 0 0 0,5 190 101700 -77,0
01/01/2002 02:00 15,6 12,5 0 0 2,1 120 101700 -63,3
01/01/2002 03:00 15,1 12,6 0 0 2,1 120 101600 -49,7
01/01/2002 04:00 14,8 12,6 0 0 2,1 T 101600 -36,2
01/01/2002 05:00 14,4 12,5 0 0 1 150 101600 -23,0
01/01/2002 06:00 14,2 12,4 0 0 1,5 180 101700 -10,0
01/01/2002 07:00 13,7 12,2 0 0 1,5 140 101700 2,5
01/01/2002 08:00 15 13,2 0,129 0,028 1 160 101700 14,3
01/01/2002 09:00 17,4 14,1 0,284 0,145 1,5 160 101800 25,0
01/01/2002 10:00 19,9 15 0,795 0,067 2,1 190 101800 34,0
01/01/2002 11:00 23 17 0,899 0,057 1,5 200 101800 40,2
01/01/2002 12:00 23,9 15,9 0,833 0,113 1,5 260 101700 42,7
01/01/2002 13:00 24,8 14,7 0,843 0,116 1 310 101500 40,7
01/01/2002 14:00 25 13,1 0,843 0,106 2,1 290 101500 34,9
01/01/2002 15:00 26 12 0,81 0,092 3,1 280 101500 26,2
01/01/2002 16:00 25 13,1 0,723 0,077 2,1 290 101500 15,6
01/01/2002 17:00 24 15 0,497 0,061 4,6 320 101500 3,9
01/01/2002 18:00 22 16 0 0,023 3,1 320 101600 -8,5
01/01/2002 19:00 21,2 16,3 0 0 3,1 320 101600 -21,5
01/01/2002 20:00 20 16 0 0 3,1 310 101700 -34,7
01/01/2002 21:00 20 15 0 0 3,1 310 101700 -48,2
01/01/2002 22:00 19 15,1 0 0 3,1 310 101700 -61,8
01/01/2002 23:00 19 15 0 0 2,1 310 101600 -75,4

MOYENNE JOUR 01/01/2002 19,5 14,1 6,7 0,9 2,1 237 101642 0 0

MOYENNE MOIS janv.-02 18,0 11,9 5,5 1,3 3,0 207 101457 0 0

S3
30/11/2002 00:00 21 20 0 0 1 210 101500 -86,0
30/11/2002 01:00 20,2 19,2 0 0 1 160 101500 -73,5
30/11/2002 02:00 20 19 0 0 1 150 101500 -59,8
30/11/2002 03:00 19,5 18,6 0 0 1,2 150 101500 -46,2
30/11/2002 04:00 19 18,2 0 0 1,5 170 101400 -32,7
30/11/2002 05:00 18 17 0 0 2,1 180 101500 -19,4
30/11/2002 06:00 18 17 0 0 2,1 180 101500 -6,4
30/11/2002 07:00 18 17,2 0 0,001 2,1 150 101500 6,1
30/11/2002 08:00 19 17,7 0,187 0,05 2,1 150 101600 17,8
30/11/2002 09:00 20 18 0,487 0,113 2,1 160 101600 28,3
30/11/2002 10:00 22,7 18,6 0,809 0,066 2,1 180 101700 36,9
30/11/2002 11:00 26 19 0,882 0,071 2,6 200 101600 42,5
30/11/2002 12:00 27 17 0,911 0,076 3,1 310 101500 43,9
30/11/2002 13:00 27,8 18 0,901 0,083 4,1 330 101500 40,9
30/11/2002 14:00 28 18 0,886 0,076 4,1 300 101400 34,1
30/11/2002 15:00 28 18 0,82 0,077 4,1 310 101400 24,7
30/11/2002 16:00 27,4 16,2 0,666 0,083 4,1 310 101300 13,6
30/11/2002 17:00 27 18 0,401 0,057 3,6 320 101400 1,6
30/11/2002 18:00 27 14 0 0,011 3,1 320 101400 -11,1
30/11/2002 19:00 23,9 18,4 0 0 2,1 310 101400 -24,2
30/11/2002 20:00 23,3 18,4 0 0 2,1 300 101500 -37,6
30/11/2002 21:00 22,8 18,5 0 0 1,5 280 101500 -51,1
30/11/2002 22:00 22,1 18,4 0 0 1,5 300 101500 -64,8
30/11/2002 23:00 21,2 18 0 0 2,1 290 101500 -78,3

MOYENNE JOUR 30/11/2002 22,8 17,8 7,0 0,8 2,3 230 101488 0 0

MOYENNE MOIS nov.-02 24,4 18,1 5,9 1,2 3,0 219 101220 0 0

S4
19/02/2002 00:00 17 12 0 0 2,1 100 100800 -76,9
19/02/2002 01:00 16,5 8,7 0 0 3,1 20 100800 -73,0
19/02/2002 02:00 16 9 0 0 5,1 360 100800 -61,7
19/02/2002 03:00 17 10 0 0 4,6 20 100800 -48,7
19/02/2002 04:00 16,4 10,8 0 0 4,1 50 100800 -35,1
19/02/2002 05:00 16,2 10,8 0 0 4,1 50 100900 -21,5
19/02/2002 06:00 16 10 0 0 4,1 70 100900 -7,9
19/02/2002 07:00 15,3 10,8 0 0 4,1 70 101000 5,5
19/02/2002 08:00 17 12 0,2 0,045 3,6 80 101000 18,4
19/02/2002 09:00 22 15 0,505 0,116 5,7 120 101000 30,6
19/02/2002 10:00 23 16 0,799 0,085 7,2 140 101000 41,5
19/02/2002 11:00 26 15 0,855 0,111 6,2 150 101000 49,9
19/02/2002 12:00 28 15 0,916 0,102 6,2 150 101000 54,0
19/02/2002 13:00 29,6 12,2 0,937 0,103 6,2 150 101000 52,5
19/02/2002 14:00 30 13 0,694 0,23 4,1 150 100900 45,9
19/02/2002 15:00 30,1 12,6 0,33 0,328 3,1 150 100900 36,0
19/02/2002 16:00 30,3 12,7 0,038 0,251 2,1 160 100800 24,3
19/02/2002 17:00 29 15 0,038 0,169 4,1 350 100800 11,7
19/02/2002 18:00 26 18 0,008 0,063 5,7 360 100900 -1,5
19/02/2002 19:00 24,7 17,2 0 0,002 5,1 360 100900 -15,0
19/02/2002 20:00 24,2 17,4 0 0 4,8 360 100900 -28,6
19/02/2002 21:00 23,8 17,5 0 0 4,4 360 101000 -42,2
19/02/2002 22:00 23,3 17,6 0 0 4,1 60 101000 -55,6
19/02/2002 23:00 23 17 0 0 4,1 80 101000 -68,1

MOYENNE JOUR 19/02/2002 22,8 13,7 5,3 1,6 4,6 163 100917 0 0

MOYENNE MOIS févr.-02 19,9 11,9 6,6 1,3 3,5 194 101359 0 0

S5
14/04/2002 00:00 25,8 19,7 0 0 3,3 320 100800 -56,6
14/04/2002 01:00 24,7 22 0 0 3,6 350 100800 -53,3
14/04/2002 02:00 25 21 0 0 2,6 340 100800 -45,4
14/04/2002 03:00 24 20 0 0 3,6 350 100700 -34,8
14/04/2002 04:00 23,8 20,6 0 0 2,6 70 100600 -22,6
14/04/2002 05:00 23 20 0 0 0 0 100700 -9,7
14/04/2002 06:00 23 21 0 0 0 0 100700 3,7
14/04/2002 07:00 23,4 20,8 0 0,023 2,6 110 100800 17,3
14/04/2002 08:00 27,2 18,9 0,171 0,129 2,4 110 100800 30,9
14/04/2002 09:00 31 16 0,372 0,222 2,3 110 100800 44,5
14/04/2002 10:00 34,8 14,2 0,582 0,244 2,1 120 100800 57,5
14/04/2002 11:00 35,5 15,4 0,499 0,334 1 80 100800 69,1
14/04/2002 12:00 36,1 16,6 0,317 0,458 4,1 80 100800 74,9
14/04/2002 13:00 36,8 17,6 0,172 0,486 7,2 320 100700 69,3
14/04/2002 14:00 33,9 16,9 0,137 0,538 8,2 320 100700 57,8
14/04/2002 15:00 31 19 0,205 0,443 9,3 320 100700 44,7
14/04/2002 16:00 31,9 15,3 0,301 0,301 8,7 330 100600 31,2
14/04/2002 17:00 31 14 0,295 0,197 9,8 340 100600 17,6
14/04/2002 18:00 30 16 0,15 0,107 7,7 350 100600 4,0
14/04/2002 19:00 28,6 18,2 0 0,014 5,7 360 100600 -9,4
14/04/2002 20:00 27 18 0 0 4,1 10 100600 -22,4
14/04/2002 21:00 26,5 18,2 0 0 4,1 20 100600 -34,5
14/04/2002 22:00 26 18,2 0 0 4,1 80 100600 -45,2
14/04/2002 23:00 25 17 0 0 2,6 70 100600 -53,2

MOYENNE JOUR 14/04/2002 28,5 18,0 3,2 3,5 4,2 180 100688 0 0

MOYENNE MOIS avr.-02 26,5 15,2 5,8 2,2 3,8 207 100668 0 0

S6
16/08/2002 00:00 32 28 0 0 2,1 340 99700 -51,3
16/08/2002 01:00 31,3 27,7 0 0 1,5 10 99700 -49,3
16/08/2002 02:00 31 28 0 0 0,5 70 99700 -42,4
16/08/2002 03:00 30 27 0 0 1 70 99600 -32,5
16/08/2002 04:00 29,6 27,1 0 0 2,1 80 99600 -20,9
16/08/2002 05:00 30 27 0 0 3,1 130 99700 -8,3
16/08/2002 06:00 30 27 0 0 3,1 140 99700 4,8
16/08/2002 07:00 30 27,7 0 0,031 3,6 150 99700 18,2
16/08/2002 08:00 31 27 0,195 0,128 2,6 140 99700 31,8
16/08/2002 09:00 33 27 0,331 0,219 2,6 230 99800 45,5
16/08/2002 10:00 35,2 24,5 0,414 0,281 2,1 250 99800 58,9
16/08/2002 11:00 37 27 0,501 0,317 3,1 280 99800 71,6
16/08/2002 12:00 38 26 0,585 0,311 3,6 310 99700 79,4
16/08/2002 13:00 38,8 25,1 0,579 0,353 2,6 310 99700 73,2
16/08/2002 14:00 39 26 0,662 0,282 4,1 310 99600 60,8
16/08/2002 15:00 38 27 0,733 0,186 5,7 320 99600 47,4
16/08/2002 16:00 37,1 26,9 0,682 0,159 6,2 330 99500 33,7
16/08/2002 17:00 37 26 0,515 0,15 6,7 320 99500 20,1
16/08/2002 18:00 36 26 0,216 0,117 7,2 340 99500 6,6
16/08/2002 19:00 34,2 28,5 0 0,02 5,1 350 99500 -6,5
16/08/2002 20:00 34 29 0 0 4,1 10 99600 -19,2
16/08/2002 21:00 33 28 0 0 2,6 20 99600 -30,9
16/08/2002 22:00 31,9 28,4 0 0 2,6 10 99700 -41,1
16/08/2002 23:00 31 29 0 0 2,1 20 99700 -48,6

MOYENNE JOUR 16/08/2002 33,6 27,2 5,4 2,6 3,3 177 99654 0 0

MOYENNE MOIS août-02 34,8 22,1 6,7 1,9 3,7 198 99716 0 0
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modélisées dans ces journées types de chacune des saisons climatiques. Cette série de modélisations nous 
donnera des valeurs de consommation de la maison pendant une journée de 24h pour assurer une confort 

thermique. 
Nous avons choisit cinq jours qui nous semblaient représentatifs de la saison climatique (Figure 4-6) 

par les variations des températures horaires dans la journée. Ils représentent bien les principes des saisons 

sur la consommation énergétique sont : 
S1 : elle n’existe pas en climat chaud
S2 :   1 janvier 2002
Cette journée, tempérée, a une température de l’air sec minimale de 13,7ºC et une température maximale 

de 26ºC. La température moyenne de la journée est de 19,5ºC contre 18ºC de moyenne mensuelle. Le ciel de 

kW/hm2 contre une moyenne du mois de 5,5 kW/hm2 et 1,3 kW/hm2. L’humidité était plus importante que la 
moyenne du mois : la température du point de rosée était de 14ºC contre 11,9ºC de moyenne. 

S3 : 30 novembre 2002 
Cette journée, chaude et froide, a une température de l’air sec minimale de 18ºC et une température 

maximale de 28ºC. La température moyenne de la journée est de 22,8ºC contre 24,4ºC de moyenne mensuelle. 

kW/hm2 contre une moyenne du mois de 5,9 kW/hm2 et 1,2 kW/hm2. L’humidité était moins importante que la 
moyenne du mois : la température du point de rosée était de 17,8ºC contre 18,1ºC de moyenne. 

S4 : 19 février 2002
Cette journée, tempérée, a une température de l’air sec minimale de 15,3ºC et une température maximale 

de 30,3ºC. La température moyenne de la journée est de 22,8ºC contre 19,9ºC de moyenne mensuelle. Le ciel 

de 1,6 kW/hm2 contre une moyenne du mois de 6,6 kW/hm2 et 1,3 kW/hm2. L’humidité était plus importante 
que la moyenne du mois : la température du point de rosée était de 13,7ºC contre 11,9ºC de moyenne. 

S5 : 14 avril 2002
Cette journée, tempérée chaude, a une température de l’air sec minimale de 29,6ºC et une température 

maximale de 39ºC. La température moyenne de la journée est de 33,6ºC contre 34,8ºC de moyenne mensuelle. 

3,5 kW/hm2 contre une moyenne du mois de 5,8 kW/hm2 et 2,2 kW/hm2. L’humidité était plus importante que 
la moyenne du mois : la température du point de rosée était de 18ºC contre 15,2ºC de moyenne. 

S6 : 16 août 2002
Cette journée, tempérée chaude,  a une température de l’air sec minimale de 23ºC et une température 

maximale de 36,8ºC. La température moyenne de la journée est de 28,5ºC contre 26,5ºC de moyenne 
mensuelle. Le ciel de cette journée était partiellement couvert avec un rayonnement direct de 5,4 kW/hm2 et 

était plus importante que la moyenne du mois : la température du point de rosée était de 27,2ºC contre 22,1ºC 
de moyenne.  

Source : Design Builder
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Orient

représentative du Moyen Orient   (ALDOSSARY et Al, 2014) peut se résumer avec la description suivante :

1- Typologie générale :  Maison individuelle compacte en R+1 isolée d’autres constructions, avec toiture 
terrasse accessible et sans sous sol. Isolation des murs par l’intérieur et en toiture par l’extérieur

2- Organisation structurelle : 

3- Composition de l’enveloppe, de l’intérieur vers l’extérieur (Figure 4-11) 
Murs : enduit plâtre, briquette 10 cm, isolation XPS 10 cm, lame d’air, brique 15 cm, enduit extérieur.
Toiture : plâtre BA13, dalle béton armé, isolation XPS, étanchéité bitumineuse, chape, carrelage.
Plancher bas du RdC : dallage Béton armé, chape ciment, carrelage.
Murs intérieurs :  enduit plâtre, brique , enduit plâtre
Fenêtres : menuiseries en aluminium avec rupture de pont thermique et double vitrage. Les fenêtres 

ont un petit débord en partie supérieure pour bloquer partiellement le soleil. Cette mesure est cohérente avec 

(Chapitre 1).

4- Système de refroidissement : 
la toiture qui distribue le liquide refroidissant dans toutes les unités de ventilation/climatisation (splits) eau-air.

5- Organisation architecturale : L’organisation spatiale et fonctionnelle (Figure 4-12) se fait avec la 
partie pour recevoir le publique en rez-de-chaussée avec une chambre d’invités, une salle de bain,  séjour avec 

local technique. Le R+1 est réservé aux membres de la famille avec quatre chambres et deux salles de bain, 
parents et enfants. La toiture terrasse est accessible à tous par la cage d’escalier qui desserte les chambres et 

RdC

R+1
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Caractéristiques et dimensions du modèle 

Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

214

Enduit extérieur clair

protection solaire par casquette  

fenêtres extérieurs cadre aluminium 
 avec rupteur de pont thermique 

consignes de confort:
climatisation si tª air >26ºC

revêtement carrelage ton clair

toiture accessible

Perspective générale

COPsaisonnier : 0,8

étancheite à l’air n50:16v/h

ventilation naturelle si 

débit: 5v/h

renouvellement 
d’air:30m3/hpers

Section longitudinale en perspective 

R+1

RdC

consignes de eclairage
9w/m2 
300lux

cuisine: 1,78W/m2

ordinateur: 0,44W/m2

Section horizontale en perspective 
isolation intérieur
plancher en béton armé

plancher en béton armé

dallage béton armé
fondation 

rupteur de pont 
thermique

Section transversale en perspective 
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consignes de eclairage

Toiture édicule béton armé isolé Idem 
terrasse

  plâtre 13
+béton 200mm
+isolation200mm
+bitume 5mm
+chape 40mm
+carrelage 20mm

plâtre 13mm+béton 200mm+chape 
40mm+carrelage 20mm

  sable 30mm
+béton 200mm
+chape 40mm
+carrelage 20mm

+ soubassement ep:400mm béton armé
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cloisons intérieures 
enduit 13mm+bloc  terre cuite 

100 mm+enduit 13mm 

Vitrage : 
Ug = 2,5 w/m2K

valeur G=0,45
transmission lumineuse=0,75 

Cadre : aluminium rupture thermique

rideau intérieur : 
tissu déployé si soleil sur fenêtre

distance entre vitre et rideau : 50 mm
épaisseur e=3mm

conductivité U=1W/m2K
transmission solaire=0,7

transm. rayonnement visible=0,7
émissivité longue onde=0,9  

enduit ciment 20mm
+bloc 150mm

+air 20mm
+isolation 100 mm

+bloc béton100mm
+enduit plâtre10mm

casquette de protection solaire 
sur les fenêtres, débord du vitrage 

500mm
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terrasse accessible

espace disponible pour  

refroidissement  revêtement en carrelage ton clair

aucune protection solaire en 
terrasse

chambre 4-enfants

chambre 3-enfants

chambre 2-enfants

couloir de distribution / espace de 
vie commun du RdC

salle de bain-parents

salle de bain-enfants

chambre 1-parents

climatisation et traitement 
de l’air

local technique

salle de réception principale

chambre des invités

salle de réception secondaire

cuisine

cellier

salle de bain 

salle à manger
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VUE DEPUIS LA RUE (SUD EST)

4-2-3- Étude de prix de la construction de la maison de base

issus du croisement de divers devis de construction en 2017 et 2018 dans le département de la Gironde et à 
l’appui de la collection 2018 des prix du bâtiment en France : Batiprix, qui est la référence nationale pour les 

actions ainsi que les économies induites par ces nouvelles actions, à titre d’exemple, si nous réduisons la taille 
des fenêtres, nous devrons compter plus de murs opaques et moins de vitrage, et ainsi pour chaque une des 
actions architecturales.

par lot de corps d’états, quantitatif et prix unitaires appliqués aux quantités résultantes des métrés de la maison. 

(Figure 4-14). Les métrés sont issue de un travail classique d’architecte maître d’oeuvre et avec les plans CAD 
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sont issues d’une science économique avec une incertitude alimentée par la localisation et l’état de disponibilité 

prise en compte de la dimension économique du projet est fondamentale. Pour diminuer cette incertitude nous 
allons nous baser sur la base de données de Batiprix 2018 et nous allons comparer sa validité par des prix que 

d’Aquitaine :  
- Maison individuelle a Saucats, construite en 2017 livrée et déjà habitée. 

de cette étude

leur prix sont compétitifs dans un contexte, celui de la région Bordelaise, d’activité soutenue mais stable. Les 
trois maisons sont décrites sommairement dans la Figure 4-13. La Figure 4-15 montre la moyenne des prix 
unitaires (PU) des entreprises qui ont travaillé dans les projets ci-dessus ainsi que celui donné par Batiprix. La 

maison Base et variantes. 
Nous avons évalué le prix de la maison à 313 793 €HT (Figure 4-16), soit 1406 €/m2 ce qui reste un 

 Plateforme et terrassement

 Sable pour couche de forme

 Dalle béton armé 
 Escalier béton
 Reagreage

 Peinture plafond
 Faux plafond en platre
 Dalle portée béton armé 
 Escalier béton
 Reagreage

 Peinture intérieure
 Plâtre enduite sur bloc béton

 Enduit extérieur étanche 

 Peinture plafond
 Faux plafond en plâtre

 Étanchéité toiture bitumineuse 
 Chape de protection de l’étanchéité 

 Peinture

 

 

 

 Store intérieur opaque derrière fenêtres
 

 portes intérieures
 placards
 

 Distribution eau potable en cuivre

 Robinetterie

 Lavabo
 Evier cuisine
 

 
 

 Distribution eau potable en cuivre

 Eclairage
  

 Frigo

 Télévision
 Feux électriques
 Four
 Ordinateurs
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Unités MOYENNE 

LOT 1 - CLOT ET COUVERT Maison France BATIPRIX

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS Prix Unitaire

Plateforme et terrassement m² 33

Semelles filantes en béton armé m3
398

Murs du sous-bassement bloc beton 20 allegé m² 47

Drain peripherique D100 ml 41

VRD Eaux vannes ens 1867

VRD Eaux usées ens 680

VRD Eaux Pluviales ens 958

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC

Sable pour couche de forme m3
50

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85m3
311

Dalle béton armé m3
429

Escalier beton u 1500

Reagreage m² 22

Carrelage y/c phinthes m² 55

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC

Peinture plafond m² 24

Faux plafond en platre m² 31

Dalle portée béton armé m3
639

Escalier beton u 1500

Reagreage m² 27

Carrelage y/c phinthes m² 47

1.4 MURS EXTERIEURS 

Peinture interieure m² 23

Platre enduite sur bloc beton m² 26

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 m² 52

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85m3
400

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 m² 43

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86ml 100

Film pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation )m² 15

Enduit exterieur etanche m² 33

1.5 TOITURE 

Peinture plafond m² 37

Faux plafond en platre m² 36

Plancher porté en béton ep:20cm m² 530

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7m3
400

Étanchéité toiture bitumineuse m² 148

Chape de protection de l'etancheité m3
250

1.6 CLOISONS INTERIEURS 

Peinture m² 23

Enduit - deux faces m² 25

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50m² 60

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE

Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2m² 500

2175 Porte d'entrée U=1 W/Km2 u 1537

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS

Brise-soleil sur fenetres m² 100

2.3 STORE INTERIEURS

Store interieur opaque derriere fenetres m² 20

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE

portes interieures u 162

placards u 500

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE

Distribution eau potable en cuivre m2 12

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Useesm2 23

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteurens 2000

Robinetterie u 113

Sanitaires-WC u 252

Douche/baignoire u 456

Lavabo u 430

Evier cuisine u 309

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC

Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )u 6196

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz u 2785

VMC Simple flux u 1500

VMC double flux u 3374

VMC distribution des gaines m2 18

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE

Distribution eau potable en cuivre m2 120

Branchements reseaux generale + compteur ens 2210

Appareillage : prises, rg45,.. u 102

Eclairage u 300

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS

Frigo u 950

Lavevaisselle u 650

Lavelinge u 850

Microondes u 250

Television u 850

Feux electriques u 320

Four u 1100

Ordinateurs u 3000

AUTRE : - u 3000

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE

Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2m² 500

2175 Porte d'entrée U=1 W/Km2 u 1537

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS

Brise-soleil sur fenetres m² 100

2.3 STORE INTERIEURS

Store interieur opaque derriere fenetres m² 20

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE

portes interieures u 162

placards u 500

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE

Distribution eau potable en cuivre m2 12

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Useesm2 23

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteurens 2000

Robinetterie u 113

Sanitaires-WC u 252

Douche/baignoire u 456

Lavabo u 430

Evier cuisine u 309

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC

Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )u 6196

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz u 2785

VMC Simple flux u 1500

VMC double flux u 3374

VMC distribution des gaines m2 18

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE

Distribution eau potable en cuivre m2 120

Branchements reseaux generale + compteur ens 2210

Appareillage : prises, rg45,.. u 102

Eclairage u 300

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS

Frigo u 950

Lavevaisselle u 650

Lavelinge u 850

Microondes u 250

Television u 850

Feux electriques u 320

Four u 1100

Ordinateurs u 3000

AUTRE : - u 3000
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pour notre étude. A ce jour, 2018 en France, les prix du m2 de construction neuve des maisons individuelles 
se situent entre 1350€HT et 2400€HT pour des prestations de bonne qualité. Lors de nos entretiens au Moyen 
Orient nous avons pris connaissance des prix de construction locaux qui sont nettement plus bas que en 
France, allant de 300€HT/m2 pour une maison de qualité standard moyenne basse à 500€/m2 pour une maison 

 

de calcul Energy+ qui est considéré comme la référence mondiale en simulation thermique.

1- Organisation générale du modèle
Un seul bâtiment composé de deux blocs avec une seule zone par bloc. Ces deux éléments sont 

superposés, RdC et R+1, et reliés entre eux par une surface adiabatique (Figure 4-1). 

2- Localisation

3- Dimensions de référence
Surface du plancher habitable à l’intérieur de l’enveloppe thermique : 216 m2
Volume habitable : 728 m3

4- Nombre d’occupants et des habitudes d’utilisation de la maison
6 personnes présents tout le long de l’année, sans tenir compte des périodes des vacances, mais avec 

des absences horaires de la maison, utilisation de la cuisine et des appareils bureautique inclus. Concernant le 
planning type que nous utiliserons par la suite en Design Builder, nous avons choisi, conforme aux analyses du 

midi et soir correspondant aux moments de repas et sa préparation et avec une progression de l’utilisation 
énergétique en forme de courbe de Gauss avec des pics à 8h 15h et 21h (Figure 4-17). 

5- Paramètres de confort 
Suite aux visites que nous avons réalisées, la tolérance aux températures se fait en fonction des 

AXE 0

VOLET 0

ACTION 0

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 33 € 4 328,63 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m
3 9 398 € 3 660,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 47 € 1 078,24 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 41 € 1 907,16 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 867 € 1 866,67 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 680 € 680,35 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 958 € 957,50 €

SOUS-TOTAL 14 478,61 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC

Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m
3 26 50 € 1 312,50 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m
3 0 311 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m
3 20 429 € 8 448,66 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 1 500 € 1 500,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 22 € 2 611,46 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 55 € 6 479,55 €

SOUS-TOTAL

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 768,54 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 31 € 3 687,45 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25

1 1 500 € 1 500,00 €

ACTION 0
PROJET 313793,61 €HT

223,12 m2

1406 €/m2
variation s/ Base: 0 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

Prix Total:

Extrait de l’etude de prix par lot et par poste de 
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sur un créneau de température de consigne de 19ºC et 26ºC, et une humidité relative acceptée entre 20% et 
70%. Cependant nous sommes conscients que pour appliquer la méthode à une commande locale, les seuils 
de température devraient être revus. Le renouvellement de l’air intérieur est de 30 m3/hpersonne. L’éclairage 
dans la maison est de 300 lux permanents pendant les périodes d’activité, une cuisine de 385 W (1,78 W/m2) 
fonctionnant selon un planning de 2,5 h par jour, de 7h-7h30, de 13h-14h et de 19h-20h. Le parc bureautique 
de la maison représente une puissance de 95 W pendant deux heures de 22h a 24h.

6- Les parois de l’enveloppe
Les parois externes (Figure 4-18) sont représentées par trois types de murs : 
-les murs verticaux externes  sont constitués (extérieur vers l’intérieur) d’enduit ciment 20 mm, bloc 150 

habituelle dans la culture constructive du Moyen Orient  qui est le bloc béton intérieur de 100 mm enduit en 
plâtre artisanal de 10 mm. 

-le plancher bas du RdC est un dallage sur terre-plein représenté par une couche de béton de 120 mm, 

-la toiture est composée d’un plancher porté en béton armé de 200 mm, d’une couche d’isolation de 200 

7- Étanchéité à l’air et renouvellement de l’air

de 3 W/m2 avec une répartition de fractions radiante/visible/convective de 0.42, 0.18 et 0.4 respectivement. 

8- Proportion et typologie des ouvertures en façade

les éléments architecturaux peuvent avoir sur les vitrages, nous avons modélisé une casquette de 50 cm de 
profondeur sur les fenêtres.

Coupes schématiques des compositions des murs extérieurs du modèle.
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 19- Eau chaude sanitaire

4-3- Analyse des actions architecturales : modèle de base

4-3-1- Comportement thermique Design Builder/E+ annuel et journalier 
 

et pour chacun des jours types représentatifs des saisons S2 à S6 : 

   Annuel :  237,87 kWh/m2an, 
 S2 :  0,03  kWh/m2jour
 S3 :  0,1   kWh/m2jour
 S4 :  0,05 kWh/m2jour
 S5 :  0,44  kWh/m2jour
 S6 :  1,7  Wh/m2jour

Ces valeurs sont cohérents avec des études existants sur la consommation au Moyen Orient (ALDOSSARY 
et Al, 2014). Si nous les comparons avec notre contexte en France c’est intéressant de constater qu’ils sont 
équivalents aux dépenses énergétiques des ménages modestes dans des logements sociaux de basse qualité 
thermique en France (construction des années 80) dans des climats modérés froids.

annuelles sont de : 

Annuel :  6394  €/an, 
 S2 :  0.806  €/jour 
 S3 :  2.7  €/jour 
 S4 :  1,34  €/jour
 S5 :  11.8  €/jour
 S6 :  45,7  €/jour

Les montants de consommation électrique peuvent sembler importants mais pour une grande maison 

et dans chacun des jours type (Figure 4-19 à 4-25). L’analyse de ces périodes montre que le comportement du 

consignes de températures le permettent, les apports sont en adéquation avec le planning, les consommations 
sont en accord avec les températures extérieures et de la température des parois : température radiative. 

l’extérieur descend sous le seuil de 26ºC, notre seuil arbitraire haut de consigne de confort. Nous constatons 
une anomalie : la température extérieure pour la saison S3 qui devait rester dans un seuil de 19ºC - 26ºC, 

l’extérieure est coupée, la climatisation est déclenchée et les consommations augmentent. Nous devrons tenir 
compte de cette éventualité dans les analyses ultérieurs que nous ferons de la journée type S3. Dans des 
futures expériences nous devrons faire plus attention au choix de la journée type, car au regard des résultats, le 
dépassement du seuil a un enchaînement de conséquences qui peuvent fausser les résultats et les analyses.
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Comportement  Annuel : 1 Janvier au 31 Décembre 2002
Les apports solaires montrent, sur les ouvertures vitrées, deux phénomènes : le premier est, suite à l’augmentation de la couverture nuageuse 
dans les mois froids, les journées ont des apports solaires nettement inférieurs au maximum de la saison. Le deuxième phénomène est que le 
soleil étant plus bas il atteint davantage l’intérieur du logement compensant la perte de puissance solaire qui devrait réduire les apports durant les 
saisons froides. Ainsi les apports radiatifs solaires par les fenêtres varient tout légèrement entre l’été et l’hiver étant plus importants en hiver. Les 

davantage le bâtiment le soir, alors que cela peut ne pas être souhaitable. La ventilation extérieure est très importante pendant les mois d’hiver et 

est faussée par l’usage intensif de la climatisation mais est tout de même surprenant. Les humidités relatives sont, pendant les mois froids, très 

pics maximales de l’été et l’hiver

A cause du vent pendant 
les mois chauds, les fuites 
par l’enveloppe et les 
fenêtres apportent des 
gains d’énergie dans la 
maison

La ventilation naturelle 
pour évacuer la chaleur 

saison

Pendant les mois chauds le 
bilan totale des ventilations 
est faible car la maison 
reste fermée à l’extérieur 
malgré l’apport des fuites.

Les apports solaires par 
les fenêtres a des pics 
d’intensité plus importantes 
en hiver que en été dû à 
l’inclination du soleil en 

Les besoins en 
refroidissement journalier 
sont le plus importantes 
dans la période  estivale, 
et particulièrement le mois 
d’août, étant presque nuls 
en janvier.

journalier sont nulles toute 
l’année a l’exception du 
mois de janvier et février 
avec ces valeurs très 
basses tout de même.
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Les valeurs de la radiation 

saisons les plus nuageuses 
et comment cela interfère 
dans l’ensoleillement 
directe normale.  Ce sont 
la période de février à mai 
qui montre les ciels les plus 
couverts 

Les mois chauds de mai a 
octobre montrent comme la 
température intérieure est 
complètement déconnectée 
de la température 
extérieure. Par contre 
pendant les mois froids, la 
variation de température 
extérieure est clairement 
couplée au comportement 
de la température de 
l’intérieure de la maison. Ce 
couplage est dû en grande 
partie a la conduction dans 
les murs et a la ventilation 
naturelle 

Paradoxalement les 

sont attendus en été. Ceci 
est dû par la maîtrise des 
paramètres de confort 
des installations d’air 
conditionné.

se ressemble beaucoup a 
celle d’un pays peu humide, 
par contre en hiver les 
caractéristiques de région 
humide reviennent. Les 
valeurs de cette graphe 
sont des valeurs moyens 
journaliers, mais les 
valeurs extrêmes sont plus 
importantes. Elles sont a 
voir dans les graphiques 
par jour type.

La valeur de la vitesse du 
vent reste stable avec des 
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Comportement  Journée type S2 : 1 Janvier 2002 

fuseau du confort standard. La valeur de l’humidité relative extérieur, HR, reste dans la limite du confort acceptable, et donc la maison ne devra pas 

créer par rapprochement, des sensations théoriques d’inconfort. Les apports thermiques sont faits très majoritairement par les vitrages avec un 

que la température extérieure est agréable. L’éclairage devient l’élément le plus consommateur d’électricité, face aux faibles besoins thermiques 
par ailleurs.

Les fuites provoquent des 
déperditions de chaleur 
non souhaitées pendant 

température descend sous 
le seuil de confort d’hiver 

Les fenêtres sont la source 
principale de l’apport solaire 
de toutes les journées type. 
Cette forme caractéristique 
à deux pics correspond 
aux moments de forte 
radiation par les ouvertures 
E et O, alors que au S la 
existence des casquettes 
fait descendre les apports 

Autres sources de chaleur 
dans les moments de 
haute activité font monter 
la température localement 
ce qui semble être la 
raison d’un besoin de 
refroidissement. Ce besoin 
de refroidissement peut 
paraître surprenant à la 
vue des températures 
intérieures fraîches, 
cependant, il est du au 
système PID (proportional 
integral derivate) qui 
intègrent les équipements 
de climatisation et qui la 
active en prévision d’une 
possible augmentation 
des charges thermiques 
au vue des gradients 
d’augmentation

La ventilation sanitaire vers 
l’extérieur, provoque des 
pertes pendant les heures 
froides et des gaines 
pendant la journée. 
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Les valeurs de la 
température intérieure 
frôlent les deux seuils de 
confort bas (tôt le matin) et 

ce qui montre que la maison 
est en légère tension de 
maintien de la température 
intérieure pour rester dans 
les seuils de confort. La 
température extérieure de 
l’air sec ne dépasse pas les 
seuils de confort intérieur 
mais avec les apports 
solaires par les fenêtres, 

pas négligeable et cela 
demande une évacuation 
vers l’extérieur de la chaleur 
avec un éventuel usage de 
la climatisation

Les consommations par 
éclairage dans cette 
saisons sont égales a toute 
les autres journée type, 
mais la consommation due 

est nettement inférieure 
à toutes les autres 
journées types, restant 
même en dessous des 
consommations dues à 
l’éclairage
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Comportement  Journée type S3 : 30 Novembre 2002 

 Graphiques du comportement thermique et de la consommation de la journée type S3

Les fuites provoquent une 

chaleur par l’enveloppe et 
les fenêtres 

La ventilation s’arrête de 
lorsque nous dépassons 
la température du seuil 

provoque un arrêt dans 
l’évacuation de l’air et oblige 
a utiliser la climatisation 
pour refroidir

Les apports solaires avec 
une intensité similaire 

besoin de refroidissement 

Le fait que la nuit ne permet 
pas aussi facilement la 
décharge thermique, la 
masse thermique de la 
maison est plus chaude a 

a la maison a utiliser la 
climatisation d’avantage 
pour faire face aux apports 
solaires
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Les valeurs de la 
température intérieure 
frôlent le seuil de confort 

ce qui montre que la maison 
est en légère tension de 
maintien de la température 
intérieure pour rester dans 
le seuil de confort face a 
la chaleur. La température 
extérieure de l’air sec 
dépasse très légèrement le 
seuil supérieur du confort 
intérieur et avec les apports 
solaires par les fenêtres, 

une évacuation vers 
l’extérieur de la chaleur 
avec un recours à la 
climatisation

Les consommations par 
éclairage dans cette 
saisons sont égales a toute 
les autres journée type, et  
la consommation due à la 
climatisation est nettement 
supérieure à la journée 

aux consommations dues à 
l’éclairage. Le dépassement 
de la température du seuil 
supérieur et la conséquente 
surconsommation 
énergétique 
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Comportement  Journée type S4 : 19 Février 2002

La ventilation naturelle 
dans cette journée est 
très réduite : elle ne se 
déclenche que dans le 

extérieure de l’air sec est 
dans le seuil de confort. 

Le renouvellement de l’air 
est important pendant les 
moments ou la maison 
peut ventiler, et il reste 
au minimum sanitaire 
lorsque les températures 
extérieures ne le permettent 
pas

Les fuites provoquent 

de la chaleur la nuit par 
l’enveloppe et les fenêtres. 
Par contre pendant la 
journée elles apportent 
à nouveau de la gain 
énergétique non souhaitée

Les apports solaires avec 
une intensité légèrement 
supérieure à celle des jours 

de refroidissement qui est 
compensé par la masse 
refroidie de la maison. La 
valeur des temperatures 
radiantes des murs sont 

S3 pendant les premières 
heures de la journée. 
Cependant il y a toujours 
de besoins ponctuelles de 
refroidissement autour les 
pics d’activité du matin et 
du midi.
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la température extérieure 
de l’air sec dépasse 
largement les seuils 
de confort intérieur, la 
température intérieure ne 
descend pas en dessous 

journée très chargée en 
énergie et que la décharge 
nocturne n’arrive pas a 
évacuer assez d’énergie. 
Les températures radiantes 
des parois sont plus basses 
que celles de la journée 
S3, a cause des basses 
températures nocturnes.

Les consommations 
énergétiques due à 
la climatisation sont 
inférieures à la journée 
type S3. Le refroidissement 
de la maison pendant la 
nuit est la cause principale 
des besoins moindres en 
énergie que la journée S3.
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Comportement  Journée type S5 : 14 Avril 2002

La ventilation naturelle dans 
cette journée dure toute la 
nuit et s’arrête lorsque les 
températures extérieures 
dépassent le seuil de 

Les fuites provoquent 

de la chaleur la nuit par 
l’enveloppe et les fenêtres. 
Par contre pendant la 
journée elles apportent 
à nouveau de la gain 
énergétique non souhaitée

Le renouvellement de l’air 
est important pendant les 
moments ou la maison 
peut ventiler, et il reste 
au minimum sanitaire 
lorsque les températures 
extérieures ne le permettent 
pas

Les apports solaires avec 
une intensité similaire 

S3 créent un besoin de 
refroidissement important 
car la maison a peu de 
marge de refroidissement 
par la masse thermique. La 
valeur des températures 
radiantes des murs sont 
3ºC plus importantes 

dépense pas de l’énergie 
de refroidissement pendant 
la nuit.
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Nous sommes dans une 
situation de découplage 
thermique entre l’intérieur 
et l’extérieur pendant la 
journée et la descente de 
la température nocturne 
permet la température 
intérieure de descendre 

A l’aube l’humidité est très 
inconfortable et elle est due 
aux températures moins 
chaudes de la nuit.

Les consommations 
énergétiques due à 
la climatisation sont 
importantes dès le début 
de la journée avec un pic 
correspondant au moment 
de plus haute température 
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Comportement  Journée type S6 : 16 Août 2002

et nuit et les vitrages la journée mais le soir ils se font par conduction aussi contrairement à toutes les autres journées type : la nuit les vitrages et 

Les fuites créent des 
gains énergétiques non 
souhaitées pendant toute la 
journée

Dans ce type de 
journée il n’y a pas de 
ventilation naturelle et le  
renouvellement de l’air est 
uniquement en fonction 
des événements internes 
à la maison et notamment 
les usages du matin, midi 
et soir. 

Les apports solaires ont 
une intensité similaire aux 
autres jours type, mais la 
valeur des températures 
extérieures jour et nuit 
font que la consommation 
soit très importante les 

de la maison. Le planning 
d’utilisation interne des 
usagers n’a pas d’incidence 
perceptible sur la courbe 
de la consommation 
énergétique   
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Situation de découplage 
thermique totale entre 
l’intérieur et l’extérieur 
pendant toute la journée. 
Ce qui se passe à 
l’extérieur n’a aucune 
incidence avec la 
température intérieure

L’humidité est acceptable 
pendant toute la journée, y 
compris la nuit. L’aridité du 

Les événements ayant 

consommation énergétique 
liée au refroidissement 
sont les températures 
extérieures avec une 

événements liées a l’usage 
de la maison qui créent des 
apports supplémentaires 

courbe des consommations
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4-3-2- Comportement thermique Design Builder des actions architecturales avec 

de la Figure 4-25 recueillent toutes les données des simulations.

4-3-2-1- Organisation du tableau des données

les journées type, S2 à S6, avec les dates suivantes:  01 

obtenons les valeurs de consommation générale de la maison 
en kWh/m2an et kWh/m2jour ainsi que les pourcentages 
d’augmentation ou diminution de la consommation par rapport 

à la fois. 

2- Nous appliquons le tarif électrique de 0,12 €/kWh, ce 
qui corresponde au tarif moyen des foyers en France, nous 

de construction des actions sont aussi faites sur une base 

par une action architecturale par m2 et par année ou par 
jour. L’exercice est représentatif dans un contexte européen, 

main d’oeuvre/Matériaux de construction» et «tarif électrique 

il faudra recalculer les prix de construction. 

3- Nous trouvons la variation de prix associée à une seule 

pour avoir en échange les économies décrites dans le point 

initial nous donnent tout simplement le temps de retour sur 
investissement . 

Les actions que nous allons analyser sont celles pour 

les moyens informatiques disponibles dans le cadre de 
cette étude. Tester toutes les solutions proposées par les 
auteurs dans le chapitre précédent est un objectif que nous 
développerons dans des projets futurs, mais à ce jour avec 
les moyens limités nous ne pouvons tester que les mesures 
modélisables par le logiciel de simulation DB/E+. Ainsi, la 
liste des actions testées sont listées dans la Figure 4-26. Les 

classement Axe/Volet/Action.

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE

AN S2 S3 S4 S5 S6

1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an

237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100%

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1

3 1 1

3 1 1

3 1 1

3 1 2

3 2 1

3 3 1

3 3 1

3 3 1

4 1 1

4 2 1

5 4 1

5 4 1

5 4 1

6 1 1

6 1 1

6 1 2

6 3 1

POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE ECONOMIE RECETTES

ENERGIE FINANCIERES

AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6

% 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août

€/an €  années kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES DEPENSES 

FINANCIERES Surface m2

AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 COUT 

% 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août TOTAL 
€/an €  années kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/m2 an €/m2 jour €/m2 jour €/m2 jour €/m2 jour €/m2 jour

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE DEPENSES TEMPS  DE REVIENT  SELON DESIGN BUILDER

Surface m2

AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 COUT COUT 

% 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août TOTAL surfacique
€/an €  années €/m2 an €/m2 jour €/m2 jour €/m2 jour €/m2 jour €/m2 jour € €/m2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 284648 0,0

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE TEMPS  DE REVIENT  SELON DESIGN BUILDER

AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 COUT COUT S2 S3 S4 S5 S6

% TOTAL surfacique 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août

€/an €  années €/m2 années années années années années années

284648 0,0 0,0 0 0 0 0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Simulation de l’Action

Économie énergétique annuelle

Coût de construction

Temps de retour sur investissement  
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qu’apporte une action architecturale sur le prix total de la maison et également avoir la certitude que toutes les 
incidences économiques d’une action, les plus-values et les moins values, sont prises en compte. Le tableau de 
la Figure 4-27 montre un extrait de tous les analyses faites par variante. Dans ce tableau nous avons souligné 

tableaux se trouvent en annexe. Le prix par action sera également analysé dans les pages suivantes et mis en 
rapport avec la performance de chaque action architecturale. 

engendrées par l’action». Ces valeurs qui doivent s’interpréter car en fonction du signe, positif ou négatif, du 

situation initiale, peut donner des valeurs qui peuvent mener à confusion. Ainsi avant d’annoncer une valeur 

«bonne» :

qu’elles sont mises en place.
«mauvaise» 

Ce sont des actions que nous ne devrions jamais mettre en oeuvre. 
Signe positif de la valeur du temps de retour : Il s’agit de l’interprétation la plus simple et habituelle. 

l’action architecturale. 
Signe négatif de la valeur du temps de retour 

viendrons à regretter de ne pas avoir entamé l’action architecturale. Dit autrement, c’est le temps de retour de 
l’option «maison Base» comme option à la maison variante de l’action concernée.  

Pour un souci de lisibilité nous n’avons appliqué ce code qu’au temps de retour des simulations annuelles, 
mais sa valeur permet d’interpréter plus facilement les signes des temps de retour associés aux jours types des 
saisons S2 à S6, qui sont détaillées dans les pages suivantes avec l’analyse et l’interprétation des performances 

du chapitre 4-4. 

Exemple d’étude des prix de deux variantes de la maison de base. Les postes en vert sont les postes qui varient par rapport 
au modèle de base. 

MODELE : VARIANTE SUR-ISOLATION FORTE 20cm murs 30 cm plafond

VOLET 2

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 39 316 € ##########

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 34 316 € ##########

m3 11 53 € 597,18 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 292532 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

 Base: 7884,2 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,7 9,7 1 m² 113 24 € 2 693,50 €

Carrelage y/c phinthes 11,7 9,7 1 m² 113 26 € 2 962,98 €

SOUS-TOTAL 19 035,08 €

Peinture 5,8 42,8 1 m² 163 14 € 2 249,61 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 42,8 1 m² 163 26 € 4 182,42 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 6,3 44,4 0,2 m3 39 316 € ##########

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 50 673,64 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,7 9,7 2 m² 227 40 € 9 079,20 €

Faux plafond en platre 11,7 9,7 2 m² 227 26 € 5 925,96 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,7 9,7 0,3

Étanchéité toiture bitumineuse 11,7 9,7 1 m² 113 38 € 4 320,56 €

Chape de protection de l'etancheité 11,7 9,7 0,1

SOUS-TOTAL 43 092,22 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

7 970,00 €

MODELE : VARIANTE SUR-ISOLATION FORTE 20cm murs 30 cm plafond

VOLET 2

ACTION 1
TOTAL PROJET 292532 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

variation s/ Base: 7884,2 €HT
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4-4- Analyse individuelle des actions architecturales

Ce chapitre analyse toutes les actions architecturales qui ont été modélisées, une par une, et discute de la 

  4-4-1 Réduction des fenêtres ensoleillées
  4-4-2 Augmentation des fenêtres non ensoleillées

  4-4-4 Protection solaire extérieure aux vitrages
  4-4-5 Protection solaire intérieure aux vitrages
  4-4-6 Isolation thermique des parois
  4-4-7 Suppression des ponts thermiques
  4-4-8 Performance des fenêtres
  4-4-9 Étanchéité à l’air

  4-4-12 Compacité

  4-4-14 Augmentation de la masse thermique du bâtiment
  4-4-15 Ventilation naturelle contrôlée
  4-4-16 Toiture radiante  nocturne
  4-4-17 Diminution de la température extérieure
  4-4-18 Ventilateurs et adaptation hygrométrique
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FICHES INDIVIDUELLES

par

ACTION ARCHITECTURAL

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0 0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

1
Reduction  vitres soleil 1 1 1

10% D'OUVERTURE 1 1 1 199 0,03 0,03 0,03 0,32 1,5 83,7% 100% 30% 60% 73% 88% 1 044,8 € -23 454,2 € good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 218 0,03 0,03 0,03 0,38 1,61 91,6% 100% 30% 60% 86% 95% 534,1 € -11 085,2 € good

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

INTRODUCTION
Présentation introductive de l’action, son contexte, son histoire, la fréquence 
d’utilisation, ... 

DISCUSSION
Interprétation des résultats et discussion de son intérêt à être mise en place en 

Discussion sur la faisabilité de sa mise en oeuvre facilement dans les contextes 
locaux

Éventuels exemples d’application de l’action dans des cas réels et contextualisés

REDUCTION DES FENÊTRES ENSOLEILLÉES

AXE 01- PROTECTION DE LA CHALEUR EXTERNE

 Économie : 83%

Références contemporaines 

Situation : fermée ou ouverte

Axe stratégique

Logo de l’action architecturale

Consommation de l’action architecturale 
par mètre carré de surface de plancher 

Pourcentage de la consommation de 

l’économie énergétique fait par l’action 
architecturale basé sur une valeur 

Éventuelles photos, graphiques ou 
images illustrant la mise en oeuvre ou le 
comportement de l’action architecturale

Coût de l’action architecturale une fois 
intégrés tous plus values et moins values 

Temps de retour de l’investissement, en 
années, pour une cas annuel. «Bonne» 
implique des améliorations énergétiques 
avec un coût de construction inférieur a 

des consommations énergétiques plus 
importantes avec un coût de construction 

Pourcentage de la consommation 

Titre de l’action architecturale

individuelle d’une action architecturale. 
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DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Parties vitrees 1 1

Reduction  vitres soleil 1 1 1

10% D'OUVERTURE 1 1 1 199 0,03 0,03 0,03 0,32 1,5 83,7% 100% 30% 60% 73% 88% 1 044,8 € -23 454,2 € good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 218 0,03 0,03 0,03 0,38 1,61 91,6% 100% 30% 60% 86% 95% 534,1 € -11 085,2 € good

Vitres sans soleil 1 1 2

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Les ouvertures vitrées recevant l’ensoleillement dans la journée constituent le plus grand apport d’énergie 

MODÈLE DE CALCUL E+

DISCUSSION
La réduction des ouvertures apporte des gains énergétiques entre 30% et 95% de la consommation 

construction. Elle reste une des seules mesures contre la chaleur qui produit des économies dans les deux 

des mesures à privilégier dans tous les points de vue en climat chaud. 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
La réduction de surface vitrée ensoleillée est simple et implique une surface réduite tout en gardant dans 

l’esprit du concepteur l’importance de la vue vers l’extérieur, la ventilation transversale de nuit et la qualité de 

RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES
Dans l’architecture contemporaine il y a des nombreux exemples de maîtrise de cette action. Les projets 

photo 1-83 par exemple à Riyad, ou les Photos 4-1

AXE 01- PROTECTION DE LA CHALEUR EXTERNE

REDUCTION DES FENÊTRES ENSOLEILLÉES

 Économie : 83%
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AXE 01

MODÈLE DE CALCUL E+

30% au total telle que le modele Base initiale mais avec une répartition inégale : 100% au N et le reste reparti 

DISCUSSION

rideau ne sera aussi bonne en étanchéité à l’air et en gestion des ponts thermiques des cadres des montants. 

donc avec une protection solaire moindre. En tout cas la consommation d’une ouverture de 30% concentrée 

la forme en double pic de la courbe de radiation solaire, caractéristique des journées types de la maison de 

Cependant nous rencontrons dans le résultats des valeurs inattendues dans les tranches horaires entre 12h 
et 14h ou les apports solaires dans la maison variante 100% vitrée Nord sont de 7% supérieurs que la maison 

protection solaire uniquement en rive haute et pas sur tous les nez de plancher sur les menuiseries comme 
c’est le cas dans la maison de base.

facilement se rapprocher si l’action est optimisée et le constructeur maîtrise la construction des murs rideaux. 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

longs tout en gardant la même surface au sol, ceci permettrait de créer plus d’espaces donnant directement 
au Nord et un aménagement plus confortable. Les orientations vers le Nord sont connues pour apporter une 

cette orientation  idéales pour héberger des usages de lecture, séjours, zones pour activités reparties le long de 

AUGMENTATION DES FENÊTRES NON ENSOLEILLEÉS 

 Économie : 95%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

1 1 1 218 91,6%

Vitres sans soleil 1 1 2

100% VITREE NORD 1 1 2 227 0,03 0,05 0,04 0,43 1,67 95,4% 100% 50% 80% 98% 98% 292,2 € 7 462,2 € 25,5

Orientation vitree 100% 1 1 3

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES

Nord dans les climats chauds, existent dans tous les styles d’architecture contemporaine (Photo 4-2).
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A bird’s-eye view 
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l’orientation uniquement dans l’organisation des dessertes du lotissement, et pas en rapport avec le soleil. 
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AXE 01

MODÈLE DE CALCUL E+
Pour voir l’incidence de l’orientation du N, nous ne pouvons pas utiliser la maison de base car elle a 

des ouvertures dans toutes les orientations. Nous avons besoin de comparé avec un modele avec une grande 
sensibilité sur la facade N, ainsi  cette variante sera calculée avec EnergyPlus/Design Builder, à partir du 

calculées pour ces deux orientations. Nous comparerons en suite trois résultats : maison 100%N, maison 
100%NNE et maison 100%NE. Nous avons considéré que l’opportunité s’orienter NNE économisait 5k€ et NE 

naturellement une orientation idéale en fonction des rues, masques, vues... . 

DISCUSSION

une augmentation de 2,7% de la consommation annuelle et un écart de 45º vers l’Est une augmentation de 5%. 
Ces sur-consommations sont dues aux apports pendant les journées d’été, type S6, avec une consommation 

4-32 et 4-33) a des apports de 31,98 kWh alors que les apports d’une orientation NNE sont de 34,24 kWh, 

sont 11% inférieures à la solution N. Avec de telles économies de construction, 5K€ et 10k€, nous viendrons 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
En tissu urbain l’orientation optimale de l’ouvrage est impossible, en tissue pavillonnaire l’exercise 

est plus facile. Cependant dans nombreux lotissements l’orientation des logements ne semble pas être une 
préoccupation (Figure 4-31). 

SN

ORIENTATION N-S DES FAÇADES VITRÉES

 Économie : 95%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

1 1 2

Orientation vitree 100% 1 1 3

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 231 0,03 0,05 0,04 0,43 1,68 101,8% 100% 100% 100% 100% 101% -107,5 € -5 000,0 € -46,5

ROTATION NE 45º 1 1 3 240 0,03 0,05 0,04 0,47 1,73 105,7% 100% 100% 100% 109% 104% -349,4 € -10 000,0 € -28,6

Protection vitres exterieur 1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Vitres sans soleil 1 1 2

100% VITREE NORD 1 1 2 227 0,03 0,05 0,04 0,43 1,67 95,4% 100% 50% 80% 98% 98% 292,2 € 7 463,0 € 25,5

Orientation vitree 100% 1 1 3

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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AXE 01

La protection solaire extérieure des parties vitrées est une des mesures les plus représentatives de 
la construction passive en climat chaud. Elle se retrouve dans pratiquement tous les recommandations et 
références de construction pour ce climat. Cette action permet bien évidement de bloquer les apports radiatifs 
solaires, la source d’apports d’énergie dans la maison la plus importante de toutes. Il existent des nombreuses 

de protections solaires  

MODÈLE DE CALCUL E+

ont été modélisés: 4 lames de 20 cm écartés de 30 cm, un autre plus dense de 8 lames de 20 cm écartés de 16 
cm et une dernier de 16 lames ecartées de 8cm et plus raprochées du mur, 10 cm a lieu de 30 cm pour les deux 

variante sans protection extérieure, ni brises-soleil ni casquettes sur les fenêtres mais avec un rideau simple a 

PROTECTION SOLAIRE EXTÉRIEURE AUX VITRAGES 

 Économie : 90%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Protection vitres exterieur 1 1 4

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 231 0,03 0,07 0,04 0,42 1,68 97,1% 100% 70% 80% 95% 99% 184,7 € 20 370,0 € 110,3

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 225 0,03 0,04 0,03 0,39 1,65 94,6% 100% 40% 60% 89% 97% 345,9 € 27 159,9 € 78,5

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 216 0,03 0,03 0,03 0,36 1,61 90,8% 100% 30% 60% 82% 95% 587,9 € 38 023,9 € 64,7

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 228 0,03 0,06 0,04 0,4 1,66 95,9% 100% 60% 80% 91% 98% 265,3 € 17 300,5 € 65,2

ENCADREMENT  1M 1 1 4 224 0,03 0,04 0,03 0,38 1,64 94,2% 100% 40% 60% 86% 96% 372,8 € 51 170,4 € 137,3

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 239 0,03 0,1 0,051 0,45 1,71 100,5% 100% 100% 102% 102% 101% -30,4 € -16 569,4 € -545,5

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 252 0,03 0,11 0,053 0,47 1,78 105,9% 100% 110% 106% 107% 105% -379,8 € -25 432,5 € -67,0

Protection vitres interieur 1 1 5

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Base
Casquette soleil Cadre périphérique Cadre périphérique

DISCUSSION

protection il y  a une variation de 15% de consommation. La solution la plus performante est la variante 3: de 
16 brises-soleils avec une amélioration de 10% par rapport a la solution de base. Ce resultat est sans surprises 
a la vue des ombres portées par toutes les solutions (Figure 4-34). Certaines laissent rentrer plus le soleil que 

les deux solutions extrêmes, variante 3 (16 brise-soleil) et variante 5 (encadrement 1m) et la maison de base 
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variante 3 (16 Brise-soleil) représentent moins de la moitié de ceux de la variante 5 (encadrement 1 m) et a 18 
h ils représentent moins d’un tiers. Dans les solutions intermédiaires, encadrement 0,5 m et brises -soleil de 8 

50 cm autour des vitrages est plus performante de 3% que la variante 1 de 4 lames de 20 cm, et celle-ci a son 

encadrement de 50 cm, deux grands cotés latéraux et un petit coté supérieur, a pratiquement la même quantité 

l’action des protections extérieures il est décisif: une journée type S5 en octobre ne se comportera pas du tout 
pareil que une journée S5 en mois d’avril, car l’angle d’incidence du soleil ne sera le même. 

Nous avons tout de même analysé le comportement par saisons thermiques et il en ressort que pour 

S3 et S4 sont plus sensibles au dispositif de protection solaire, et les variations de performances varient de 
30% (variante 3) au 110% (sans aucune protection) les pourcentages étant en rapport avec la consommation 

comme la inclination solaire. Ainsi il nous semble évident que cette action architecturale ne peut pas constituer 
une seule action indépendante mais qu’elle doit naturellement être couplée avec la protection solaire existante 
directement dans le vitrage, G. Une pour protéger d’avantage les rayonnements solaires directes et l’autre le 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
La protection par l’extérieur par encadrement est relativement simple a faire, et souvent vue le nombre 

cette fonction de brises-soleil de lorsque la menuiserie se situe aligné avec le nu intérieur du mur, et compte 
tenu d’un épaisseur des murs proches de 50cm, l’encadrement se fait pratiquement tout seul.  L’avantage de 
l’encadrement face au brises-soleil est bien entendu la vue dégagée que les brises-soleils peinent a fournir. 

élevé que celui des encadrements. Il faut aussi tenir en compte l’état du ciel le long de l’année car si le ciel est 
clair, les brises-soleils seront donc ideaux pour bloquer une grande partie des radiation solaire, mais en cas de 

plus. Dans ces conditions que peuvent s’avérer habituelles par des périodes de durée non négligeable, il est 
nécessaire l’utilisation de vitrages avec un facteur solaire important. 

RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES
Il existent des nombreuses références contemporaines et modernes de protection par l’extérieur. La 

nouvelle ville de Masdar, à Abou Dhabi, montre plusieurs typologies innovantes, Photos 1-167 à 1-177. Nous 
retrouvons aussi de la protection par l’extérieur dans les opérations plus simples de logements comme montrent 
les photos 4-3 des maisons individuelles à Sharjah. 
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AXE 01

utilisée lorsque nous ne pouvons bloquer le soleil par l’extérieur. Elle est extrêmement utilisée dans la région du 

forte chaleur proche du vitrage. Les vitrages commencent a radier a leur tour vers l’extérieur évacuant plus de 

la maison. Nous ne voulons apporter un jugement sur la qualité architecturale de cette action mais une simple 

des contre de son utilisation.

MODÈLE DE CALCUL E+

de base fabriqué en tissue courant appelé par Design Builder «Open wave medium» et un rideau de haute 

PROTECTION SOLAIRE INTERIEURE AUX VITRAGES 

 Économie : 92%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Protection vitres interieur 1 1 5

NO RIDEAUX 1 1 5 241 0,03 0,09 0,05 0,46 1,73 101,3% 100% 90% 100% 105% 102% -84,1 € -8 863,1 € -105,3

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 220 0,03 0,07 0,03 0,38 1,62 92,5% 100% 70% 60% 86% 95% 480,3 € 1 772,6 € 3,7

Parties opaques 1 2

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

RIDEAU DE BASE
épaisseur: 3 mm
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(Figure 4-37).

DISCUSSION
Sans protection solaire nous constatons une consommation de juste 1% supérieure a celle d’un rideau 

consommations gardent sensiblement les mêmes formes, mais avec des valeurs 10% inférieures dans le cas 

la mise en oeuvre devrait réussir deux points essentiels : empêcher l’air chaud de s’échapper en partie 

la conductivité thermique (w/mK) plus sera important les économies d’énergie même s’une utilisation excessive 

pour compenser l’occultation.

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
La protection par l’intérieur est une ressource qui peut être mise en place a tout moment dans une 

habitation. Elle est facile et économique a mettre en place, et c’est là qui réside son intérêt, la contrepartie de 

solaire et ces produits sont vendus sous le nom de «rideaux anti-chaleur» (Figure 4-38).
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AXE 01

et dans la plupart des cas elle n’existe même pas. Ce constat ne peut que nous inviter à nous questionner 

MODÈLE DE CALCUL E+

DISCUSSION

situation est plus défavorable. Les isolations extérieures dans les pays froids aux épaisseurs minimales de 

moitié (5 cm) montre une surconsommation de 104,7%. L’augmentation de l’épaisseur de l’isolant du double 
(épaisseur totale de 20 cm) produit a l’année une baisse de la consommation de moins de 1% ce qui nous parait 

comparassions aux climats froids. 

plancher bas, les performances s’accentuent et le gain énergétique est de 82,4%, ce qui pose question sur la 
validité de la valeur de la température du sol choisie. En tout cas et pour annuler un éventuel interférence de 
la température du sol, nous avons comparé le comportement de l’ajout d’isolation avec ou sans isolation de 
la dalle basse. L’isolation du PbRdC a une incidence négative sur la consommation de la journée type S4, il 

tout simplement la température du sol étant importante, la maison isolée ne permet à la maison de faire rentrer 
la chaleur le soir lorsque il est nécessaire. Les conclussions sommaires à ressortir de ce volet sont que, une 

l’isolation. Il n’est pas moins intéressant de voir comment l’isolation du sol est préjudiciable dans la saison S4 
avec une consommation de 160% de la base de référence. 

ISOLATION THERMIQUE DES PAROIS

 Économie : 80%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

isolation murs 1 2 1

NO  ISOLATION 1 2 1 301 0,03 0,1 0,05 0,63 2,09 126,5% 100% 100% 100% 143% 123% -1 696,9 € -11 995,7 € -7,1

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 249 0,03 0,1 0,05 0,47 1,78 104,7% 100% 100% 100% 107% 105% -299,2 € -5 931,8 € -19,8

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 237 0,03 0,1 0,04 0,44 1,7 99,6% 100% 100% 80% 100% 100% 23,4 € 7 884,2 € 337,1

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 194 0,03 0,1 0,08 0,43 1,36 81,6% 100% 100% 160% 98% 80% 1 179,2 € 4 152,4 € 3,5

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 190 0,03 0,1 0,08 0,42 1,33 79,9% 100% 100% 160% 95% 78% 1 286,7 € 12 036,7 € 9,4

Sans ponts thermiques 1 2 2

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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Réponses thermiques de la maison en fonction du choix d’isolation et de la saison thermique.
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comment, en S4, la mise en oeuvre d’une isolation sous le plancher bas du RdC, implique une augmentation 
des consommations du double que la maison de base. Nous formulions dans des lignes précédentes une 

car pendant la journée la maison veut se protéger de la chaleur et un sol chaud ne pourrait que produire des 
consommation supplémentaires. 

Nous nous sommes intéressés au comportement de trois parois représentatives du comportement de 
la maison (Figure 4-41) : le plancher bas du RdC, le mur ouest du RdC et la toiture, avec une comparassion 

température de la paroi a l’intérieur. Nous constatons pour la toiture les plus hautes températures extérieures, 

une variation de moins de 1ºC. Pour les murs la variation de température est plus de l’ordre de 1,5ºC avec des 
températures de surface extérieures proches de 50ºC. C’est le plancher bas qui expérimente la plus grosse 
variation de température, 3ºC, avec la plus petite température de surface extérieure constante de 35ºC. Ce 
plancher bas a, dans le cas de la maison de base (non isolée sous le PbRdC), des températures radiatives de 

thermique, le RdC de la maison de base est une source permanente de chaleur qui loin de lisser les températures 
intérieures, elle représente une charge thermique importante. Cette même température intérieure dans le cas 
de la variante avec le PbRdC isolé est de 28ºC ce qui est similaire aux autres températures radiatives des murs 

basse produit des telles économies d’énergie. 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

cas les plus exceptionnels nous avons trouvé 10 cm. Jamais au-delà. En tout cas la variation d’épaisseur a 

bien adaptés à cette fonction. En tout cas rien n’empêche l’augmentation de l’épaisseur de l’isolant autre que 
le prix de revient de celui-ci. Une question qui sera abordée un peu plus tard dans cette étude est la position 

être entre l’air chaud et humide et le début de l’isolation vers un univers plus frais et sec. Ainsi dans ce climat, 
et pratiquement toute l’année,  la bonne position du pare-vapeur est entre la face extérieure de l’isolation et 

intempéries et au soleil», elle est une des clefs de la réussite d’un projet.
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AXE 01

Les ponts thermiques de l’enveloppe produisent des apports d’énergie à l’intérieur de la maison. Ceci est 

à l’intérieur de la maison avec le risque bactérien et des salissures dans les murs et plafonds. Quel sont les cas 

MODÈLE DE CALCUL
Calculé avec EnergyPlus/Design Builder, la variante proposée a supprimé tous les ponts thermiques entre 

DISCUSSION

murs ainsi que les murs de refends intérieurs en contact avec l’extérieur est seulement viable en climat chaud 
si l’isolation est par l’extérieur, dans ce cas là la question ne se pose pas car les ponts thermiques les plus 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
Aujourd’hui la technologie des rupteurs de ponts thermiques est encore peu accessible au grand public et 

détail constructif en amont pour ce type de produits..., font que son utilisation aujourd’hui n’est pas d’actualité au 

RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES
Nous n’avons pas trouvés des références des rupteurs de ponts thermiques au Moyen Orientlors de 

SUPPRESSION DES PONTS THERMIQUES

 Économie : 96%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Sans ponts thermiques 1 2 2

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 228 0,03 0,1 0,04 0,42 1,64 95,9% 100% 100% 80% 95% 96% 265,3 € 8 880,0 € 33,5

rendement fenetre 1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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AXE 01

et l’intérieur ne sont pas aussi extrêmes que en climat froid, le rôle des fenêtres est double: d’une part la 

facteur solaire, G, du vitrage. La performance liée aux ouvertures dans un bâtiment de basse consommation 

faciliter la prise de décision. Les fenêtres peuvent apporter de l’énergie à notre maison par deux mécanismes: la 
conduction à travers la surface de la fenêtre (vitre et cadre) et la radiation du rayonnement solaire qui traverse 
la fenêtre.

MODÈLE DE CALCUL E+

6-13-6 avec remplissage en argon, avec un Ug=0,6kW/m2K et un vitrage teinté avec une haute performance 
solaire, G=0,15 et TL=0,2

DISCUSSION

s’impose largement dans la region.

diminution du facteur solaire des vitrages (G) de 0,45 (modele de base) à 0,15 (variante). Cette variation apporte 

que un G de 0,15 est déjà une une performance en soit et que les valeurs maximum habituels sont de G=0,25. 
Neamoins, cette performance est supérieure à celle de brises-soleils extérieurs mais son usage implique un 

de consommation supplémentaire dans la tranche horaire de 8h a 9h du matin en S·. et presque imperceptible 
le reste de la journée S3 et S6. Avec le double vitrage la maison a, en S3, un pic de besoin de puissance à 15h 
de 4,2kW, avec le triple vitrage il est de 3,5 kW et avec le vitrage solaire le pic de besoin est de 1,3 kW. Dans 

le triple vitrage de 22 kW et pour le vitrage solaire de 21,3 kW.
FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

PERFORMANCE DES FENÊTRES

 Économie : 88%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

rendement fenetre 1 2 3

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 256 0,03 0,14 0,06 0,49 1,81 107,6% 100% 140% 120% 111% 106% -487,3 € -7 027,2 € -14,4

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 230 0,03 0,1 0,05 0,43 1,65 96,7% 100% 100% 100% 98% 97% 211,5 € 7 836,1 € 37,0

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 2 3 209 0,03 0,03 0,03 0,34 1,57 87,9% 100% 30% 60% 77% 92% 776,0 € 21 623,0 € 27,9

VITRE OBSCURE  CE 1 2 3 210 0,03 0,03 0,03 0,35 1,58 88,3% 100% 30% 60% 80% 93% 749,1 € 21 623,0 € 28,9

Etanchéité  à l'air 1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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La péninsule arabique étant en plein essor constructif, les fournisseurs de menuiseries ne manquent 
pas. Cependant pour les projets de maisons individuelles nous ne trouvons pas de fournisseurs excessivement 
techniques, car les grandes groupes de menuiseries se sont orientés vers les projets d’hôtels, bureaux et 
grandes ensembles résidentiels. Toutefois les menuiseries à simple, double, triple ou a bas facteur solaire, sont 
toutes disponibles dans le marché local. Un des fournisseurs locaux, la marque Tamco, avec une des usines 
à Sharjah, montre sur leur site internet les produits disponibles sur place, et produits dans la région du Moyen 
Orient.

RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES
Dans l’architecture contemporaine arabe, nous trouvons presque systématique les verre de bas G et TL. 

Un exemple emblématique de ce type de vitrage et l’opération des gratte-ciels qui s’est construit a proximité 
de la mosque, Al-Haram, premier lieux saint des musulmans au monde, et qui héberge la Kabba. Toutes les 
tours d’hôtels et bureaux construites autour ont des vitrages avec un traitement solaire et sans protection 
extérieur (Photo 4-4). En dehors des bâtiments emblématiques des nombreuses références existent dans les 
villes arabes. Cette type de vitrage est devenu d’ailleurs une caractéristique souvent associée à l’architecture 
recentre de la région.



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

264

S3



2
6

5

Chapitre 2Chapitre 34 ActionsChapitre 5Chapitre 6Chapitre 7 Chapitre 1

S
6



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

266

AXE 01

La maîtrise de l’étanchéité à l’air s’est développé en France il y a dix à quinze ans environs et aujourd’hui 
la maîtrise solide de cette qualité n’est pas encore présente dans des nombreuses constructions. D’autres pays 
européens avaient été déjà initiés quelques années auparavant. En tout cas, elle est relativement récente et 

la température de l’air a tout moment. Les pays au climat chaud ne sont pas encore trop intéressés par cette 
qualité clef de la performance des bâtiments. Nous allons évaluer l’incidence d’une maison exposée au vent 
chaud, situation qui est relativement fréquente dans les pays arabes du Moyen Orient.

MODÈLE DE CALCUL E+

du bâtiment donnant une valeur de 16,5 v/h si il est évalué selon la norme européenne EN13829 qui impose 

fuites mineur : 5v/h, 2v/h et 0,6 v/h qui représentent des bâtiments de plus en plus performants, allant même au 

DISCUSSION

fondamental pour assurer la performance énergétique du bâtiment. Si c’est possible que 16,5 v/h soit une 

les bâtiments méditerranéens récents ( AMBROSIO ALFANO, DELL’ISOLA, FICCO, TASSINI - 2012 ) . Il est 

terre crue, chaux ou le ciment, les parements des bâtiments peuvent facilement obtenir des performances 
d’étanchéité importantes, et donc ce sera sur les jonctions murs-ouvertures, murs-équipement techniques que 
les vrais enjeux se trouvent. 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
La mise en oeuvre d’une étanchéité à l’air performante demande un soin particulier des artisans et une 

des poches d’humidité permanentes, des odeurs et des bactéries. La peur d’un mauvais renouvellement de 

ne pouvait pas bien renouveler l’air intérieur ou ouvrir les fenêtres lorsque nécessaire. Lors de nos diverses 

de mourir asphyxiés si la maison était trop étanche!. Ce type d’amalgame est fait lorsque on n’explique pas 
qu’une maison étanche peut être autant ventilée par la ventilation transversale naturelle que souhaité. Une 
maison étanche doit être étanche lors que nous avons besoin, et ceci lorsque la climatisation est en cours et 
que nous refroidissons par l’air. C’est alors que cet air devient précieux et cher à ne pas mélanger avec un air 

Air Tight

ÉTANCHÉITÉ À L’AIR

 Économie : 64%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Etanchéité  à l'air 1 2 4

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 179 0,03 0,09 0,04 0,37 1,2 75,3% 100% 90% 80% 84% 71% 1 582,4 € 470,6 € 0,3

N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 161 0,03 0,09 0,04 0,34 1 67,7% 100% 90% 80% 77% 59% 2 066,3 € 1 411,8 € 0,7

N50  0,6 v/h  1 2 4 153 0,03 0,09 0,04 0,33 0,9 64,3% 100% 90% 80% 75% 53% 2 281,3 € 3 174,3 € 1,4

Matériaux façades 1 2 5

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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 1au climat froid, le pare-vapeur assurant aussi les fonctions d’étanchéité à l’air, est toujours à l’intérieur de 

l’extérieur de l’isolation. Les fonctions de chacun sont bien déterminées, distinctes en fonction et en position. 

toutes les couches de gestion des humidités et de l’eau, par une seule couche, imperméable à l’eau et à l’air, 

du bâtiment. Ceci n’est pas une tache facile pour les artisans locaux en climat chaud qui ont toujours la logique 

peu présents dans la région.

une isolation par l’intérieur. Dans ce cas, toute la surface de la maison est parfaitement étanche à l’eau et à 
l’air, les enjeux se trouveront aux jonctions autour les fenêtres et les portes et les sorties des équipements 
techniques des ventilation. Dans le cas contraire, une isolation par l’extérieur, comme par exemple une 

de pathologie, l’utilisation d’une membrane extérieure avec des propriétés «frein vapeur» plus performant qu’un 

pourront etre mises en oeuvre. Toutefois en climat chaud, il est plus facile d’assumer une condensation en 

D’autre part pour des performances acceptables d’étanchéité à l’air, les fenêtres doivent être battantes 
et pas coulissantes, à cause de leur faible performances à l’étanchéité à l’air, or les menuiseries coulissantes 
sont omniprésentes au Moyen Orient. Nous n’avons pas vu lors de nos visites un seul cas de menuiserie 
battante. Cependant les produits performants existent chez des fournisseurs spécialisés et notamment des 

battants sont disponibles sur place.

Publicité de promotion des fenêtres battantes en faisant mention aux autres avantages de l’étanchéité à l’air : contre la 
poussière et l’eau. Crédit Tamco
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AXE 01

de la radiation solaire et un autre est l’absorption des infrarouges qui entourent le bâtiment ainsi que la radiation 
de la chaleur emmagasinée à l’intérieur de la maison

MODÈLE DE CALCUL E+

haute émissivité (0,9)

DISCUSSION

des conclusions. Nous noterons cependant une température extérieure du revêtement de basse émissivité  en 
acier, plus basse que le revêtement bois à haute émissivité. Ces variations peuvent aller jusqu’au 5ºC à16h 

MATÉRIAUX FAÇADES EXTÉRIEURES

 Économie : 99%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Matériaux façades 1 2 5

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 236 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 50,3 € 3 874,7 € 77,1

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 235 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 98,8% 100% 100% 100% 100% 99% 77,1 € 4 845,8 € 62,8

Ombrage mur opaque 1 2 6

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Réponses thermiques de la maison en fonction de l’émissivité des 
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AXE 01

MODÈLE DE CALCUL E+
Calculé avec EnergyPlus/Design Builder, Nous avons crées une typologie de mur avec de l’extérieur vers 

l’intérieur un revêtement extérieur en mortier reconstitué de 2cm, une lame d’air ventilé à l’intérieur «2010 NCM 
cavity ventilated» de 10 cm, une isolation XPS de 10 cm, bloc béton et mortier plâtre.

DISCUSSION

avec la lame d’air ventilée, logiquement, la température de surface extérieure est plus élevée car elle n’est pas 

Aussi comme dans le cas de l’action précédente, l’existence d’une isolation dans les murs a un rôle majeur 

LAME D’AIR VENTILÉ EN FAÇADE

 Économie : 99%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Ombrage mur opaque 1 2 6

LAME VENTILÉE 1 2 6 235,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 51,9 € 33 007,7 € 636,3

Compacité 1 2 7

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

éponses thermiques de la maison entre le modèle Base et une variante avec lame d’air ventilée.
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AXE 01

La compacité est souvent mise en avant comme une qualité de la conception bioclimatique. La capacité 
d’héberger la même surface habitable avec moins de surface exposée à l’extérieur presente de facto des 
économies d’énergie proportionnelles à la réduction de surface exposée. Cependant une plus grande exposition 
permet aussi une meilleure charge/décharge thermique intéressante en fonction de la saison thermique et du 

 
MODÈLE DE CALCUL E+

plain-pied, tous les deux  séparés et en contact avec le sol. 

DISCUSSION

pas utiliser une conception peu compacte, avec une consommation de 120%, et notamment sous le climat d’été 
représenté par le jour type S6 avec une consommation de 150%. Nous constatons que ceci n’est pas le cas 
pour toutes les situations climatiques, et que dans le cas de la journée type S4, les économies d’énergie sont 

avec l’extérieur pour compenser les besoins en température. Le reste des situations climatiques ne montrent 

pendant toute la journée S6 la température de la surface du PhRdC, la toiture, est plus élevée que le seuil de 

le seuil de 26ºC. Cela veut dire que la toiture supplémentaire que nous avons ajouté à la maison est déperditive 

de chaussée, PbRdC, est l’autre paroi qui permet au S4 d’amortir les vagues de chaleur et de fraîcheur car la 
température du sol est dans le seuil du confort, et donc deux planchers exposés donnent un meilleur résultat 
que un seul. Par contre, pendant les jours chauds d’été, S6, la température du sol étant au-dessus le seuil de 
confort, la démultiplication des planchers exposés ne fait qu’accroître la consommation.

COMPACITÉ

 Économie : 120%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Compacité 1 2 7

PLEIN PIED 1 2 7 286 0,03 0,1 0,03 0,47 2,6 120,2% 100% 100% 60% 107% 153% -1 293,7 € 12 959,6 € bad

Ventilation 1 3

1

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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AXE 01

température importants et permanents entre l’intérieur et l’extérieur, est peu connue en climat chaud. Nous 

avons vu précédemment, les écarts de température intérieur/extérieur dans les climat chauds sont moins 

MODÈLE DE CALCUL E+

récupérateur de chaleur dans l’unité de ventilation. 

DISCUSSION

de l’été, S6, semble permettre quelques économies d’énergie mais ceci reste marginal. Les graphiques da 

aussi les faibles économies que cela représente : à 8h du matin de la journée type S6, pour un besoin total de 
9,99 W la récupération de chaleur permet de récupérer 1,53 kW de l’air sortant, soit 15% des besoins. Dans 
la journée S6 la puissance maximale de refroidissement obtenue par récupération thermique est de 1,83 kW 

comparé avec des données expérimentales.  

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

pratiquement que dans des projets phare et/ou démonstratifs. Dans notre projet Solar Decathlon SDME 2018 

VENTILATION DOUBLE FLUX ÉCHANGE THERMIQUE 

 Économie : 97%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

VMC2F Exch Therm 1 3 1

VMC 2F Etherm 1 3 1 232 0,03 0,1 0,05 0,44 1,66 97,5% 100% 100% 100% 100% 98% 157,8 € 19 340,2 € 122,6

VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 3 1 154 0,03 0,09 0,04 0,37 0,91 64,7% 100% 90% 80% 84% 54% 2 254,4 € 41 504,0 € 18,4

Ventilation par puits souterrain 1 3 2

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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AXE 03

Cette question est d’autant plus intéressante que la plus grande part des bâtiments dans ce climat sont 
considérés comme étant des constructions massiques à forte inertie thermique, même si récemment a cause 

MODÈLE DE CALCUL E+
Calculé avec EnergyPlus/Design Builder. Pour simuler une perte nette de masse thermique nous avons 

classique d’isolation par l’intérieur, nous avons aussi isolé les planchers en dessous et en dessus et dans la 
toiture nous avons mis la couche d’isolant aussi par l’intérieur pour couper tout contact de la masse thermique 
avec l’intérieur du logement. Pour augmenter la masse thermique encore plus dans un cas théorique nous 
avons augmenté le facteur de masse thermique de 50 et la surface de contact thermique de 200 m2 par étage. 
Le but est de voir comment réagit le bâtiment lorsque nous allons vers les extrêmes

DISCUSSION

nous regardons par journée type, les résultats sont plus contrastés : les journées type S2, S3 et S4 qui ont 

de la maison, montrent des économies d’énergie conséquentes associées à une masse thermique et à une 
surface d’échange importante. Ainsi plus la masse thermique (avec une surface qui permet les échanges) est 

masse thermique est négligeable, ce qui est logique car la maison est en grande partie de son temps sous des 
conditions de climatisation isolée de l’environnement extérieur, et donc la masse thermique n’a plus la fonction 
de recharge/décharge.

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

au toute construction locale. Il faut juste en tenir en compte de certains principes constructifs pour pouvoir 

MASS

AUGMENTATION DE LA MASSE THERMIQUE DU BATIMENT

 Économie : 99%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Masse thermique 3 3 1

DIMINU. T. M.THERM 3 3 1 239 0,05 0,15 0,08 0,47 1,68 100,5% 166,7% 150,0% 160,0% 106,8% 98,8% -30,4 € -10 398,2 € -342,3

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 237 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 99,6% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,4% 23,4 € 5 139,4 € 219,8

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 241 0,03 0,03 0,03 0,43 1,76 101,3% 100,0% 30,0% 60,0% 97,7% 103,5% -84,1 € 10 966,0 € bad

4- FROID PASSIF 4

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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AXE 03

nuit ou du petit matin pour refroidir la maison avant que les heures chaudes n’arrivent. Si aujourd’hui dans les 
constructions contemporaines, la ventilation naturelle peut se contrôler avec des senseurs, nous pouvons créer 
de la sur-ventilation nocturne, ou de la sur-ventilation toute la journée en fonction des températures et humidités 
extérieures. Dans la réalité cette mesure est peu utilisée dans la région du Moyen Orient. Pourtant en fonction 

MODÈLE DE CALCUL E+

et une ventilation contrôlée en fonction de la température et de l’humidité extérieure, base sans ventilation 

ventilation naturelle contrôlée. 

DISCUSSION
Les résultats montrent dans la journée type la plus consommatrice, la S6, que l’existence d’une ventilation 

naturelle contrôlée n’as pas d’incidence sur les consommations, tout simplement parce que elle ne se met en 
marche à aucun moment. Dans la journée S5 il y a un potentiel d’économie de 18% de la consommation en 
cas d’existence d’une ventilation contrôlée. Dans les journées extrêmes du S4 ventilation ou pas, il n’y a pas 

a stocker la chaleur/fraîcheur le jour/nuit, cependant nous considérons tout de même que la journée S4 est 
idéale pour la ventilation transversale pour d’autres raisons. Dans le S3, qui serait une journée type vouée à la 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

comme des pistons motorisés qui permettent d’ouvrir ou fermer à volonté selon un programme numérique, ou 

manuel. 

EWVENTILATION NATURELLE CONTRÔLÉE  

 Économie : 62%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Ventil. naturelle 3 1 1

VENTIL+INFILTR. 3 1 1 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0 € 1,0 € NA

NON V+I 3 1 1 244 0,03 0,14 0,05 0,52 1,7 102,6% 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0% -164,8 € -5 000,0 € -30,3

V+NON I 3 1 1 149 0,03 0,09 0,04 0,32 0,87 62,6% 100,0% 90,0% 80,0% 72,7% 51,2% 2 388,8 € 3 174,3 € 1,3

NON V.+NON I. 3 1 1 154 0,03 0,15 0,05 0,36 0,87 64,7% 100,0% 150,0% 100,0% 81,8% 51,2% 2 254,4 € -1 825,7 € good

Free cooling 3 1 2

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 239,5 0,03 0,1 0,05 0,47 1,7 100,7% 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0% -42,5 € 9 140,2 € bad

Evacuation radiative 3 2

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES
Un bon exemple d’actions architecturales autour de la ventilation naturelle contrôlée est la maison 

GUTECH (Photos 4-5 et 4-6), l’une participante de la compétition du «Eco House Oman» qui montre comment 

qui évacue la chaleur lorsque la température extérieure est inférieure à l’intérieur et au seuil de confort. Les 
ouvertures sont contrôlés mécaniquement par une centrale connectée. Nous avons pu constater que lors de 
notre visite le mécanisme était en panne et les fenêtres devaient s’ouvrir à la main, mais seulement pour celles 

Distribution des groupes des fenêtres en partie basse et partie haute de l’espace intérieur pour faciliter la ventilation transversale par 

Principe des ouvertures facilitant la ventilation transversale à Ecohouse GUTech Crédit Photo : FYusta
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de décharge thermique vers le ciel. Ces études ont été développées par Givonni-1991 et plus récemment un 
refroidissement radiatif est en construction et évaluation pour son intégration au prototype Baitykool pour le 
Solar Decathlon Middle East 2018. Nous allons utiliser les résultats obtenus lors du programme  de recherche 
mené par le laboratoire GRECCAU, I2M et Nobatek-INEF4. 

MODÈLE DE CALCUL E+
Suite aux essais sur les prototypes de panneaux radiatifs en utilisant l’eau ou l’air comme élément de 

transport et stockage. Les valeurs par surface de panneau radiant que nous allons utiliser sont de 50 W/m2,  
pour les panneaux qui utilisent l’eau comme élément caloriporteur et de 20 W/m2,  pour les panneaux qui 

le représenter nous allons utiliser un planning précis dans DB/E+ selon les horaires (moins 1 heure avant que le 
soleil soit à l’horizon). La puissance due au refroidissement sera celle fournie par 40 m2 de panneaux radiatifs, 
ce qui nous parait raisonnable pour pouvoir laisser une surface libre pour que  la toiture puisse servir pour 
autres usages. La puissance surfacique de 50 W/m2 x 40 m2 = 2000 W représente pour 224 m2 de plancher 
un refroidissement de 8,93 W/m2 pour la période nocturne, qui sera stocké  dans un réservoir énergétique et 

récupérer le froid des panneaux et le rentrerait dans la maison.

DISCUSSION
La radiation nocturne est un moyen de décharge intéressant. Il peut réduire de 8% la consommation 

une réserve de froid pour le reste de la journée. Ceci est envisageable si seulement nous arrivons a créer un 

refroidissement de l’air sous les panneaux radiatifs pour le récupérer à l’intérieur de la maison, est plus simple 

courte dans les pratiques habituelles. 

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE

constructive, comme les planchers en béton. L’utilisation de l’eau comme puits thermique permet d’avoir une 

TOITURE RADIANTE  NOCTURNE

 Économie : 92%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

air frais s/toiture 4 2 1

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 230,1 0,03 0,09 0,04 0,42 1,66 96,7% 100,0% 90,0% 80,0% 95,5% 97,6% 208,1 € 500,0 € 2,4

5-REDUCTION CHALEUR EXT 5

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Décharge ciel 3 2 1

RADIANT COOLING 3 2 1 219,4 0,04 0,09 0,04 0,39 1,6 92,2% 133,3% 90,0% 80,0% 88,6% 94,1% 497,0 € 4 500,0 € 9,1

Evacuation vers masse thermique 3 3

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

AXE 03
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température entre l’eau entrant et sortant par les panneaux sera  plus faible, et il faudra pouvoir stocker plus de 

Ce type de réservoir pourrait se mutualiser avec les réservoirs d’eau potable qu’ont souvent les maisons du 
Moyen Orient en attendant l’aménagement de la zone et l’éventuel arrivé de l’eau par le réseau. Même dans 
les maisons contemporaines aujourd’hui nous retrouvons souvent ce réservoir qui est périodiquement remplie 
d’eau potable par camion citerne. Nous pourrions aussi imaginer que un tel réservoir puisse être utilisé pour 
la récupération des eaux de pluie ou  les eaux grises de la maison et plus tard re-utilisé pour l’arrosage des 

«froide» ou ventilée et non accessible. Ainsi, la nuit les tôles métalliques rayonnent et l’air refroidi est récupéré 
par un petit extracteur qui injecte l’air frais a l’intérieur. La faible puissance disponible nous invite a proposer une 
récupération directe vers les chambres pour faire face aux nuits chaudes, l’apport ailleurs dans la maison aura 

tôle acier. Par contre dans le cas d’une toiture terrasse, son intérêt diminue car il oblige à avoir des panneaux 
rayonnants juste pour cette action, ce qui fait doublon avec l’étanchéité déjà sous la terrasse et cela prend une 
place importante en terrasse et nous doutons que les utilisateurs accepteraient. 

Engineering. 

Crédit: Societé Conserval Engineering
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AXE 05

L’habitat vernaculaire en climat chaud est habituellement entouré de mesures qui visent à diminuer la 

avec la démarche inverse: si nous arrivons a diminuer la température extérieur, quel est le rapport entre cette 
diminution, peu importe les moyens, et la consommation énergétique. 

MODÈLE DE CALCUL E+

réaliste et qui nous assure une descente des températures  lorsque celles-ci produisent de l’inconfort. Ainsi, 
nous avons gardé notre météo de référence et juste transposé la limite haute du créneau des températures 
de confort, pour évaluer l’impact d’une diminution de 5ºC dehors, nous établissons une créneau entre 19ºC 

habituels mais avec une diminution de la température extérieure de 5ºC grâce à d’éventuels aménagements. 

DISCUSSION
Les résultats montrent l’importance de réduire la température périphérique extérieure. Avec une réduction 

de température de 1ºC nous réalisons des consommations de 60% pour les journées S3 et S4 et de 90% pour 
les journées plus chaudes S5 et S6. Ces économies sont considérables et remettent cette action dans les 

physiquement de réduire de 1ºC dans une journée tempérée que dans les journées les plus chaudes.
Il est aussi à noter que dans les journées tempérées S3 et S4, une petite variation de 2ºC a le même 

refroidissement.

FAISABILITÉ CONSTRUCTIVE
Refroidir les espaces extérieurs est une pratique ancienne et courante dans l’architecture vernaculaire. 

du bâtiment par aspersion d’eau, ce sont des actions habituelles dans la recherche du confort dans des 
contextes de pénurie énergétique. Aujourd’hui les actions architecturales contemporaines se sont appropriées 
ces techniques : murs et/ou toits végétalisés (Photos 4-7 à 4-10), aspersion d’eau par des petites gouttes, 
fontaines mais cela reste peu maîtrisé et minoritaire. La discussion reste autour la consommation d’eau douce, 

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

veget/ombra/humid 5 4 1

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 213,7 0,03 0,06 0,03 0,4 1,56 89,8% 100,0% 60,0% 60,0% 90,9% 91,8% 649,7 € 500,0 € 0,8

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 186 0,03 0,03 0,03 0,3 1,42 78,2% 100,0% 30,0% 60,0% 68,2% 83,5% 1 394,3 € 1 000,0 € 0,7

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 107 0,03 0,03 0,03 0,09 0,95 45,0% 100,0% 30,0% 60,0% 20,5% 55,9% 3 517,8 € 3 000,0 € 0,9

6-CONFORT PASSIF 6

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

DIMINUTION DE LA TEMPERATURE EXTERIEURE 

 Économie : 45%
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tout de même garde des propriétés de refroidissement extérieures à exploiter. Le choix de la végétation 
reste un élément fondamental, plus les essences sont locales, plus évidement elles sont adaptées et peu 
consommatrices. L’utilisation de mécanismes de refroidissement adiabatique extérieur a l’avantage d’évacuer 

de l’air intérieur.

RÉFÉRENCES CONTEMPORAINES
Les maisons qui ont participé a la compétition du «Eco House Oman» montrent comme elles se servent 

de la végétation périphérique pour réduire leur consommation énergétique (Photos 4-7 à 4-10). 

Zone périphérique de la maison végétalisée pour faire 

Crédit Photo : SQU Ecohouse team

Crédit Photo : FYusta

Zone ombragée et végétalisée pour faire descendre la 

Crédit Photo : FYusta

extérieur de la maison
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AXE 06

restaurants, les taxis, les centres commerciaux, les maisons, les bureaux, peuvent avoir des températures qui 
frôlent l’inconfort par ses basses températures. Le «standing» d’un centre commercial était par le passé associé 
aux températures basses. Cette attitude est prolongée à tous les aspects de la vie quotidienne de la région 

froides est synonyme dans la culture populaire d’un faible pouvoir d’achat des hôtes. Dans la même ligne de 
comportement, nous trouvons de moins en moins des ventilateurs plafonniers ou muraux comme s’il s’agissait 
d’une mesure de confort pour les classes les plus populaires.

MODÈLE DE CALCUL E+
Calculé avec EnergyPlus/Design Builder,et considérant que l’utilisateur ne souhait pas que sa maison 

puisse avoir des températures supérieures à 23ºC. Ainsi, le seuil supérieur de température est descendu à 
23ºC. Pour modéliser l’usage d’un ventilateur nous avons élargit le seuil de confort en incluant les dépenses 
énergétiques de trois ventilateurs présents dans la maison de 50W pour -1ºC et de 70W pour -2ºC: 14 heures 
de fonctionnement dans une journée S6 et 7 heures de fonctionnement dans une journée S5. A l’année il y a 
180 jours S6 et 90 jours S5.

DISCUSSION

substantielle : 90% des consommations de la maison de base pour une descente hypothétique de 1ºC avec 

égale est le ventilateur plafonnier (Figure 4-52). Cependant, c’est le ventilateur à tour qui est capable d’avoir le 
refroidissement le plus important avec des vitesses moyennes et maximales (Figure 4-53). Dans tous les cas, 

qui nous semblent les plus adaptés a une intégration architecturale durable et robuste.

DRESS

VENTILATEURS ET ADAPTATION HYGROMÉTRIQUE

 Économie : 80%

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,9 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

1 1 1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

1 1 3

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 4

1 1 5

1 1 5

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 4

1 2 4

1 2 4

1 2 5

1 2 5

1 2 6

1 2 7

1 3 1

1 3 1

1 3 2

1 3 2

2 1 1

2 1 1

2 1 1

3 1 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 1 1 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0%

3 1 1 100,0%

3 1 1 100,0% 150,0% 100,0%

3 1 2 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0%

3 2 1 133,3%

3 3 1 166,7% 150,0% 160,0% 106,8%

3 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

3 3 1 100,0% 103,5%

4 1 1

4 2 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

5 4 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 1 100,0%

6 1 2 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5%

6 3 1 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

6 1 1

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 215,11 0,03 0,06 0,03 0,405 1,569 90,4% 100,0% 60,0% 60,0% 92,0% 92,3% 611,8 € 1 920,0 € 3,1

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 188,95 0,03 0,03 0,03 0,307 1,433 79,4% 100,0% 30,0% 60,0% 69,7% 84,3% 1 314,9 € 3 120,0 € 2,4

Faible acceptance 6 1 2

 Tmax 23ºC 6 1 2 360 0,14 0,4 0,28 1,11 2,1 151,3% 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5% -3 282,9 € -2 000,0 € -0,6

Revet. interieur 6 3

PAROIS INT BOIS 6 3 1 238 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,1% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% -3,5 € 3 886,4 € bad



287

C
h

a
p

it
re

 2
C

h
a

p
it

re
 3

4
 A

c
ti

o
n

s
C

h
a

p
it

re
 5

C
h

a
p

it
re

 6
C

h
a

p
it

re
 7

C
h

a
p

it
re

 1
C

h
a

p
it

re
5

C
h

a
p

it
re

6
re

7

(ASHRAE)



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

288

et de ses variantes. 

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,87 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

Parties vitrees 1 1

Reduction  vitres soleil 1 1 1

10% D'OUVERTURE 1 1 1 199 0,03 0,03 0,03 0,32 1,5 83,7% 100% 30% 60% 73% 88% 1 044,8 € -24 835,3 € good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 218 0,03 0,03 0,03 0,38 1,61 91,6% 100% 30% 60% 86% 95% 534,1 € -11 738,0 € good

Vitres sans soleil 1 1 2

100% VITREE NORD 1 1 2 227 0,03 0,05 0,04 0,43 1,67 95,4% 100% 50% 80% 98% 98% 292,2 € 7 463,0 € 25,5

Orientation vitree 100% 1 1 3

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 231 0,03 0,05 0,04 0,43 1,68 101,8% 100% 100% 100% 100% 101% -107,5 € -5 000,0 € -46,5

ROTATION NE 45º 1 1 3 240 0,03 0,05 0,04 0,47 1,73 105,7% 100% 100% 100% 109% 104% -349,4 € -10 000,0 € -28,6

Protection vitres exterieur 1 1 4

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 231 0,03 0,07 0,04 0,42 1,68 97,1% 100% 70% 80% 95% 99% 184,7 € 20 370,0 € 110,3

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 225 0,03 0,04 0,03 0,39 1,65 94,6% 100% 40% 60% 89% 97% 345,9 € 27 159,9 € 78,5

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 216 0,03 0,03 0,03 0,36 1,61 90,8% 100% 30% 60% 82% 95% 587,9 € 38 023,9 € 64,7

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 228 0,03 0,06 0,04 0,4 1,66 95,9% 100% 60% 80% 91% 98% 265,3 € 17 300,5 € 65,2

ENCADREMENT  1M 1 1 4 224 0,03 0,04 0,03 0,38 1,64 94,2% 100% 40% 60% 86% 96% 372,8 € 51 170,4 € 137,3

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 239 0,03 0,1 0,051 0,45 1,71 100,5% 100% 100% 102% 102% 101% -30,4 € -16 569,4 € -545,5

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 252 0,03 0,11 0,053 0,47 1,78 105,9% 100% 110% 106% 107% 105% -379,8 € -25 432,5 € -67,0

Protection vitres interieur 1 1 5

NO RIDEAUX 1 1 5 241 0,03 0,09 0,05 0,46 1,73 101,3% 100% 90% 100% 105% 102% -84,1 € -8 863,1 € -105,3

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 220 0,03 0,07 0,03 0,38 1,62 92,5% 100% 70% 60% 86% 95% 480,3 € 1 772,6 € 3,7

Parties opaques 1 2

isolation murs 1 2 1

NO  ISOLATION 1 2 1 301 0,03 0,1 0,05 0,63 2,09 126,5% 100% 100% 100% 143% 123% -1 696,9 € -11 995,7 € -7,1

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 249 0,03 0,1 0,05 0,47 1,78 104,7% 100% 100% 100% 107% 105% -299,2 € -5 931,8 € -19,8

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 237 0,03 0,1 0,04 0,44 1,7 99,6% 100% 100% 80% 100% 100% 23,4 € 7 884,2 € 337,1

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 194 0,03 0,1 0,08 0,43 1,36 81,6% 100% 100% 160% 98% 80% 1 179,2 € 4 152,4 € 3,5

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 190 0,03 0,1 0,08 0,42 1,33 79,9% 100% 100% 160% 95% 78% 1 286,7 € 12 036,7 € 9,4

Sans ponts thermiques 1 2 2

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 228 0,03 0,1 0,04 0,42 1,64 95,9% 100% 100% 80% 95% 96% 265,3 € 8 880,0 € 33,5

rendement fenetre 1 2 3

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 256 0,03 0,14 0,06 0,49 1,81 107,6% 100% 140% 120% 111% 106% -487,3 € -7 027,2 € -14,4

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 230 0,03 0,1 0,05 0,43 1,65 96,7% 100% 100% 100% 98% 97% 211,5 € 7 836,1 € 37,0

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 2 3 209 0,03 0,03 0,03 0,34 1,57 87,9% 100% 30% 60% 77% 92% 776,0 € 21 623,0 € 27,9

VITRE OBSCURE  CE 1 2 3 210 0,03 0,03 0,03 0,35 1,58 88,3% 100% 30% 60% 80% 93% 749,1 € 21 623,0 € 28,9

Etanchéité  à l'air 1 2 4

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 179 0,03 0,09 0,04 0,37 1,2 75,3% 100% 90% 80% 84% 71% 1 582,4 € 470,6 € 0,3

N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 161 0,03 0,09 0,04 0,34 1 67,7% 100% 90% 80% 77% 59% 2 066,3 € 1 411,8 € 0,7

N50  0,6 v/h  1 2 4 153 0,03 0,09 0,04 0,33 0,9 64,3% 100% 90% 80% 75% 53% 2 281,3 € 3 174,3 € 1,4

Matériaux façades 1 2 5

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 236 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 50,3 € 3 874,7 € 77,1

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 235 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 98,8% 100% 100% 100% 100% 99% 77,1 € 4 845,8 € 62,8

Ombrage mur opaque 1 2 6

LAME VENTILÉE 1 2 6 235,94 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 51,9 € 33 007,7 € 636,3

Compacité 1 2 7

PLEIN PIED 1 2 7 286 0,03 0,1 0,03 0,47 2,6 120,2% 100% 100% 60% 107% 153% -1 293,7 € 12 959,6 € bad

Ventilation 1 3

VMC2F Exch Therm 1 3 1

VMC 2F Etherm 1 3 1 232 0,03 0,1 0,05 0,44 1,66 97,5% 100% 100% 100% 100% 98% 157,8 € 19 340,2 € 122,6

VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 3 1 154 0,03 0,09 0,04 0,37 0,91 64,7% 100% 90% 80% 84% 54% 2 254,4 € 41 504,0 € 18,4

Ventilation par puits souterrain 1 3 2

1 v/h par puits 1 3 2 237 0,03 0,098 0,049 0,43 1,7 99,6% 100% 98% 98% 98% 100% 23,4 € 1 980,0 € 84,7

5 v/h par puits 1 3 2 237 0,03 0,094 0,047 0,435 1,71 99,6% 100% 94% 94% 99% 101% 23,4 € 1 980,0 € 84,7

2- CHALEUR INTERNE 2

2

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2

VENTIL+INFILTR. 3
NON V+I 3
V+NON I 3

NON V.+NON I. 3

FREE COOLING 15m3/h 3

RADIANT COOLING 3

DIMINU. T. M.THERM 3
AUGMENT. M.THERM 3

M. THERM. AMPLIFIEx50 3

UNITÉ EXT. ADIAB. 4

EXTRACT.S/TOIT RAD 4

DELTA T = -1ºC EXT 5
DELTA T = -2ºC EXT 5
DELTA T = -5ºC EXT 5

VENTIL.50W ( -1ºC) 6
VENTIL. 75W (-2ºC) 6

 Tmax 23ºC 6

PAROIS INT BOIS 6

4-5- Tableau récapitulatif des simulations des actions architecturales

Le tableau ci-dessous montre le récapitulatif des résultats des simulations précédentes organisé par des 
groupes d’actions : protection exterieure, reduction de la chaleur interieure, evacuation, production de froid 
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DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE A LA MAISON DE BASE RECETTES COUT DE TEMPS DE

FINANCIERES L'ACTION REVIENT

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6 ECONOMIE ARCHITECTURALE INVESTISSEMENT

ENERGETIQUES 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années

MODELE DE BASE 0 237,87 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 € 0,0

1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

10% D'OUVERTURE 1
20% D'OUVERTURE 1

100% VITREE NORD 1

ROTATION NNE 22,5º 1
ROTATION NE 45º 1

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1
BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1
ENCADREMENT  50CM 1

ENCADREMENT  1M 1
SANS PROTECTION EXT 1

SANS PROTEC EXT + INT 1

NO RIDEAUX 1
RIDEAU REFLECTANT 1

NO  ISOLATION 1
ISOLATION FAIBLE 5cm 1

ISOL.FORTE 20/30cm 1
ISOLATION PbRdC20cm 1

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1

ITI-SUPPRESSION 100% 1

SV Ug:5,8 (6mm) 1
TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1
VITRE OBSCURE  CE 1

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1
N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1

N50  0,6 v/h  1

METAL  EMISS: 0,3 1
BOIS EMISS: 0,9 1

LAME VENTILÉE 1

PLEIN PIED 1

VMC 2F Etherm 1
VMC 2F ET+ N50 2v/h 1

1 v/h par puits 1
5 v/h par puits 1

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2

VENTIL+INFILTR. 3
NON V+I 3
V+NON I 3

NON V.+NON I. 3

FREE COOLING 15m3/h 3

RADIANT COOLING 3

DIMINU. T. M.THERM 3
AUGMENT. M.THERM 3

M. THERM. AMPLIFIEx50 3

UNITÉ EXT. ADIAB. 4

EXTRACT.S/TOIT RAD 4

DELTA T = -1ºC EXT 5
DELTA T = -2ºC EXT 5
DELTA T = -5ºC EXT 5

VENTIL.50W ( -1ºC) 6
VENTIL. 75W (-2ºC) 6

 Tmax 23ºC 6

PAROIS INT BOIS 6

1

2- CHALEUR INTERNE 2

Electroménagers faibles 2 1

Eclairage 2 1 1

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 237,42 0,03 0,1 0,05 0,44 1,65 99,8% 100% 100% 100% 100% 97% 12,1 € 500,0 € 41,3

rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 237,31 0,03 0,1 0,05 0,44 1,65 99,8% 100% 100% 100% 100% 97% 15,1 € 500,0 € 33,2

rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 238,6 0,03 0,1 0,05 0,44 1,72 100,3% 100% 100% 100% 100% 101% -19,6 € 500,0 € bad

3-EVACUATION CHALEUR 3

Evacuation Convective  3 1

Ventil. naturelle 3 1 1

VENTIL+INFILTR. 3 1 1 237,87 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0 € 1,0 € NA

NON V+I 3 1 1 244 0,03 0,14 0,05 0,52 1,7 102,6% 100,0% 140,0% 100,0% 118,2% 100,0% -164,8 € -5 000,0 € -30,3

V+NON I 3 1 1 149 0,03 0,09 0,04 0,32 0,87 62,6% 100,0% 90,0% 80,0% 72,7% 51,2% 2 388,8 € 3 174,3 € 1,3

NON V.+NON I. 3 1 1 154 0,03 0,15 0,05 0,36 0,87 64,7% 100,0% 150,0% 100,0% 81,8% 51,2% 2 254,4 € -1 825,7 € good

Free cooling 3 1 2

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 239,45 0,03 0,1 0,05 0,47 1,7 100,7% 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0% -42,5 € 9 140,2 € bad

Evacuation radiative 3 2

Décharge ciel 3 2 1

RADIANT COOLING 3 2 1 219,38 0,04 0,09 0,04 0,39 1,6 92,2% 133,3% 90,0% 80,0% 88,6% 94,1% 497,0 € 4 500,0 € 9,1

Evacuation vers masse thermique 3 3

Masse thermique 3 3 1

DIMINU. T. M.THERM 3 3 1 239 0,05 0,15 0,08 0,47 1,68 100,5% 166,7% 150,0% 160,0% 106,8% 98,8% -30,4 € -10 398,2 € -342,3

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 237 0,03 0,1 0,05 0,44 1,69 99,6% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 99,4% 23,4 € 5 139,4 € 219,8

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 241 0,03 0,03 0,03 0,43 1,76 101,3% 100,0% 30,0% 60,0% 97,7% 103,5% -84,1 € 10 966,0 € bad

4- FROID PASSIF 4

Rafrai. adiabatique 4 1

 adiabatique directe 4 1 1

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 X X X X X X x x x x x x 0,0 € 2 608,0 € NA

Refroidissement radiatif 4 2

air frais s/toiture 4 2 1

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 230,13 0,03 0,09 0,04 0,42 1,66 96,7% 100,0% 90,0% 80,0% 95,5% 97,6% 208,1 € 500,0 € 2,4

5-REDUCTION CHALEUR EXT 5

Périphérie proche 5 4

veget/ombra/humid 5 4 1

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 213,7 0,03 0,06 0,03 0,4 1,56 89,8% 100,0% 60,0% 60,0% 90,9% 91,8% 649,7 € 500,0 € 0,8

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 186 0,03 0,03 0,03 0,3 1,42 78,2% 100,0% 30,0% 60,0% 68,2% 83,5% 1 394,3 € 1 000,0 € 0,7

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 107 0,03 0,03 0,03 0,09 0,95 45,0% 100,0% 30,0% 60,0% 20,5% 55,9% 3 517,8 € 3 000,0 € 0,9

6-CONFORT PASSIF 6

Bioregulation 6 1

Ventilateurs 6 1 1

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 215,11 0,03 0,06 0,03 0,4047 1,569 90,4% 100,0% 60,0% 60,0% 92,0% 92,3% 611,8 € 1 920,0 € 3,1

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 188,95 0,03 0,03 0,03 0,3066 1,4331 79,4% 100,0% 30,0% 60,0% 69,7% 84,3% 1 314,9 € 3 120,0 € 2,4

Faible acceptance 6 1 2

 Tmax 23ºC 6 1 2 360 0,14 0,4 0,28 1,11 2,1 151,3% 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5% -3 282,9 € -2 000,0 € -0,6

Revet. interieur 6 3

PAROIS INT BOIS 6 3 1 238 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,1% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% -3,5 € 6 893,0 € bad

passif, refroidissement périphérique et adaptation a la chaleur, et ceci par simulation annuelle dans une ville, 
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5 Synthèse architecturale

5-1 Stratégies et hiérarchisation des actions par saison climatique 

Indépendamment de la situation géographique de la ville, chacune des saisons climatiques, S1 à S6, a 

% CONSOMMATION MAISON DE BASE TEMPS  DE REVIENT  E+/BATIPRIX TEMPS 

interpreté

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 S2 S3 S4 S5 S6

ENERGETIQUES % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J années années années années années années

MODELE DE BASE 0 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 0 0 0 0 0

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 45,0% 100,0% 30,0% 60,0% 20,5% 55,9% 0,9 NA 4,4 15,3 0,9 0,4 0,9

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 64,3% 100% 90% 80% 75% 53% 1,4 NA 32,4 32,4 2,9 0,4 1,4

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 67,7% 100% 90% 80% 77% 59% 0,7 NA 14,4 14,4 1,4 0,2 0,7

 INFILTR. N50 5 v/h  1 2 4 75,3% 100% 90% 80% 84% 71% 0,3 NA NA NA NA NA 0,3

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 78,2% 100,0% 30,0% 60,0% 68,2% 83,5% 0,7 NA 1,5 5,1 0,7 0,4 0,7

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 79,4% 100,0% 30,0% 60,0% 69,7% 84,3% 2,4 NA 4,5 15,9 2,4 1,2 2,4

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 79,9% 100% 100% 160% 95% 78% 9,4 NA NA -40,9 61,3 3,3 9,4

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 81,6% 100% 100% 160% 98% 80% 3,5 NA NA -14,1 42,3 1,2 3,5

10% D'OUVERTURE 1 1 1 83,7% 100% 30% 60% 73% 88% -23,8 NA -36,2 -126,6 -21,1 -12,7 good

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 87,9% 100% 30% 60% 77% 92% 27,9 NA 31,5 110,2 22,0 17,0 27,9

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 88,3% 100% 30% 60% 80% 93% 28,9 NA 31,5 NA NA 18,4 28,9

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 89,8% 100,0% 60,0% 60,0% 90,9% 91,8% 0,8 NA 1,3 2,5 1,3 0,4 0,8

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 90,4% 100,0% 60,0% 60,0% 92,0% 92,3% 3,1 NA 4,9 9,8 5,5 1,5 3,1

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 90,8% 100% 30% 60% 82% 95% 64,7 NA 55,4 NA NA 43,1 64,7

20% D'OUVERTURE 1 1 1 91,6% 100% 30% 60% 86% 95% -22,0 NA -17,1 -59,8 -19,9 -13,3 good

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 92,5% 100% 70% 60% 86% 95% 3,7 NA 6,0 9,0 3,0 2,3 3,7

ENCADREMENT  1M 1 1 4 94,2% 100% 40% 60% 86% 96% 137,3 NA 86,9 260,8 86,9 86,9 137,3

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 94,6% 100% 40% 60% 89% 97% 78,5 NA 46,1 138,4 55,4 55,4 78,5

100% VITREE NORD 1 1 2 95,4% 100% 50% 80% 98% 98% 25,5 NA 15,2 76,1 76,1 25,4 25,5

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 95,9% 100% 100% 80% 95% 96% 33,5 NA NA 90,5 45,3 15,1 33,5

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 95,9% 100% 60% 80% 91% 98% 65,2 NA 44,1 176,3 44,1 44,1 65,2

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 96,7% 100% 100% 100% 98% 97% 37,0 NA NA NA 79,9 16,0 37,0

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 97,1% 100% 70% 80% 95% 99% 110,3 NA 69,2 207,6 103,8 103,8 110,3

VMC 2F Etherm 1 3 1 97,5% 100% 100% 100% 100% 98% 122,6 NA NA NA NA 49,3 122,6

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 98,8% 100% 100% 100% 100% 99% 62,8 NA NA NA NA 49,4 62,8

LAME VENTILÉE 1 2 6 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 636,3 NA NA NA NA 336,4 636,3

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 77,1 NA NA NA NA 39,5 77,1

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 99,6% 100% 98% 98% 98% 100% 84,7 NA NA NA NA NA 84,7

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 99,6% 100% 94% 94% 99% 101% 84,7 NA NA NA NA -20,2 84,7

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 99,6% 100% 100% 100% 100% 99% 219,8 NA NA NA NA 52,4 219,8

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 99,6% 100% 100% 80% 100% 100% 337,1 NA NA 80,4 NA NA 337,1

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 99,8% 100% 100% 100% 100% 97% 33,2 NA NA NA NA NA 33,2

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 99,8% 100% 100% 100% 100% 97% 41,3 NA NA NA NA NA 41,3

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,1% 100% 100% 100% 100% 100% -1972,6 NA NA NA NA NA bad

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 100,3% 100% 100% 100% 100% 101% -25,5 NA NA NA NA NA bad

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 100,5% 100% 100% 102% 102% 101% 545,5 NA NA NA NA 168,9 -545,5

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 100,5% 166,7% 150,0% 160,0% 106,8% 98,8% 342,3 53,0 21,2 35,3 35,3 -53,0 -342,3

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 100,7% 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0% -215,2 NA NA NA -31,1 NA bad

NO RIDEAUX 1 1 5 101,3% 100% 90% 100% 105% 102% 105,3 NA -90,3 NA 45,2 30,1 -105,3

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 101,3% 100,0% 30,0% 60,0% 97,7% 103,5% -130,3 NA 16,0 55,9 111,8 -18,6 bad

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 101,8% 100% 100% 100% 100% 101% 46,5 NA NA NA NA 51,0 -46,5

NO VENTILATION 3 1 1 102,6% 100% 140% 100% 118% 100% 30,3 NA 12,7 NA 6,4 NA -30,3

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 104,7% 100% 100% 100% 107% 105% 19,8 NA NA NA 20,2 7,6 -19,8

ROTATION NE 45º 1 1 3 105,7% 100% 100% 100% 109% 104% 28,6 NA NA NA 25,5 17,0 -28,6

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 105,9% 100% 110% 106% 107% 105% 67,0 NA 259,2 NA NA 32,4 -67,0

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 107,6% 100% 140% 120% 111% 106% 14,4 NA 17,9 71,6 14,3 6,5 -14,4

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 120,2% 100% 100% 60% 107% 153% -10,0 NA NA 66,0 -44,0 -1,5 bad

NO  ISOLATION 1 2 1 126,5% 100% 100% 100% 143% 123% 7,1 NA NA NA 6,4 3,1 -7,1

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 151,3% 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5% 0,6 1,9 0,7 0,9 0,3 0,5 -0,6



291

C
h

a
p

it
re

 2
C

h
a

p
it

re
 3

C
h

a
p

it
re

 4
5

 S
y

n
th

è
s

e
 

C
h

a
p

it
re

 6
C

h
a

p
it

re
 1

C
h

a
p

it
re

 7

contexte tarifaire de l’énergie, ainsi nous pouvons supposer que si les prix de l’électricité augmentait, l’équation 

5-1-1 Stratégies et hiérarchisation annuel dans un cas précis.

% CONSOMMATION MAISON DE BASE TEMPS  DE REVIENT  E+/BATIPRIX TEMPS 

interpreté

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 S2 S3 S4 S5 S6

ENERGETIQUES % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J années années années années années années

MODELE DE BASE 0 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0,0 0 0 0 0 0

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 100,5% 100% 100% 102% 102% 101% 545,5 NA NA NA NA 168,9 -545,5

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 100,5% 166,7% 150,0% 160,0% 106,8% 98,8% 342,3 53,0 21,2 35,3 35,3 -53,0 -342,3

NO RIDEAUX 1 1 5 101,3% 100% 90% 100% 105% 102% 105,3 NA -90,3 NA 45,2 30,1 -105,3

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 105,9% 100% 110% 106% 107% 105% 67,0 NA 259,2 NA NA 32,4 -67,0

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 101,8% 100% 100% 100% 100% 101% 46,5 NA NA NA NA 51,0 -46,5

NO VENTILATION 3 1 1 102,6% 100% 140% 100% 118% 100% 30,3 NA 12,7 NA 6,4 NA -30,3

ROTATION NE 45º 1 1 3 105,7% 100% 100% 100% 109% 104% 28,6 NA NA NA 25,5 17,0 -28,6

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 104,7% 100% 100% 100% 107% 105% 19,8 NA NA NA 20,2 7,6 -19,8

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 107,6% 100% 140% 120% 111% 106% 14,4 NA 17,9 71,6 14,3 6,5 -14,4

NO  ISOLATION 1 2 1 126,5% 100% 100% 100% 143% 123% 7,1 NA NA NA 6,4 3,1 -7,1

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 151,3% 466,7% 400,0% 560,0% 252,3% 123,5% 0,6 1,9 0,7 0,9 0,3 0,5 -0,6

 INFILTR. N50 5 v/h  1 2 4 75,3% 100% 90% 80% 84% 71% 0,3 NA NA NA NA NA 0,3

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 67,7% 100% 90% 80% 77% 59% 0,7 NA 14,4 14,4 1,4 0,2 0,7

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 78,2% 100,0% 30,0% 60,0% 68,2% 83,5% 0,7 NA 1,5 5,1 0,7 0,4 0,7

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 89,8% 100,0% 60,0% 60,0% 90,9% 91,8% 0,8 NA 1,3 2,5 1,3 0,4 0,8

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 45,0% 100,0% 30,0% 60,0% 20,5% 55,9% 0,9 NA 4,4 15,3 0,9 0,4 0,9

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 64,3% 100% 90% 80% 75% 53% 1,4 NA 32,4 32,4 2,9 0,4 1,4

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 79,4% 100,0% 30,0% 60,0% 69,7% 84,3% 2,4 NA 4,5 15,9 2,4 1,2 2,4

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 90,4% 100,0% 60,0% 60,0% 92,0% 92,3% 3,1 NA 4,9 9,8 5,5 1,5 3,1

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 81,6% 100% 100% 160% 98% 80% 3,5 NA NA -14,1 42,3 1,2 3,5

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 92,5% 100% 70% 60% 86% 95% 3,7 NA 6,0 9,0 3,0 2,3 3,7

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 79,9% 100% 100% 160% 95% 78% 9,4 NA NA -40,9 61,3 3,3 9,4

100% VITREE NORD 1 1 2 95,4% 100% 50% 80% 98% 98% 25,5 NA 15,2 76,1 76,1 25,4 25,5

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 87,9% 100% 30% 60% 77% 92% 27,9 NA 31,5 110,2 22,0 17,0 27,9

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 88,3% 100% 30% 60% 80% 93% 28,9 NA 31,5 NA NA 18,4 28,9

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 99,8% 100% 100% 100% 100% 97% 33,2 NA NA NA NA NA 33,2

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 95,9% 100% 100% 80% 95% 96% 33,5 NA NA 90,5 45,3 15,1 33,5

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 96,7% 100% 100% 100% 98% 97% 37,0 NA NA NA 79,9 16,0 37,0

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 99,8% 100% 100% 100% 100% 97% 41,3 NA NA NA NA NA 41,3

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 98,8% 100% 100% 100% 100% 99% 62,8 NA NA NA NA 49,4 62,8

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 90,8% 100% 30% 60% 82% 95% 64,7 NA 55,4 NA NA 43,1 64,7

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 95,9% 100% 60% 80% 91% 98% 65,2 NA 44,1 176,3 44,1 44,1 65,2

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 77,1 NA NA NA NA 39,5 77,1

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 94,6% 100% 40% 60% 89% 97% 78,5 NA 46,1 138,4 55,4 55,4 78,5

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 99,6% 100% 98% 98% 98% 100% 84,7 NA NA NA NA NA 84,7

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 99,6% 100% 94% 94% 99% 101% 84,7 NA NA NA NA -20,2 84,7

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 97,1% 100% 70% 80% 95% 99% 110,3 NA 69,2 207,6 103,8 103,8 110,3

VMC 2F Etherm 1 3 1 97,5% 100% 100% 100% 100% 98% 122,6 NA NA NA NA 49,3 122,6

ENCADREMENT  1M 1 1 4 94,2% 100% 40% 60% 86% 96% 137,3 NA 86,9 260,8 86,9 86,9 137,3

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 99,6% 100% 100% 100% 100% 99% 219,8 NA NA NA NA 52,4 219,8

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 99,6% 100% 100% 80% 100% 100% 337,1 NA NA 80,4 NA NA 337,1

LAME VENTILÉE 1 2 6 99,2% 100% 100% 100% 100% 99% 636,3 NA NA NA NA 336,4 636,3

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 120,2% 100% 100% 60% 107% 153% -10,0 NA NA 66,0 -44,0 -1,5 bad

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 100,3% 100% 100% 100% 100% 101% -25,5 NA NA NA NA NA bad

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 100,7% 100,0% 100,0% 100,0% 106,8% 100,0% -215,2 NA NA NA -31,1 NA bad

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 101,3% 100,0% 30,0% 60,0% 97,7% 103,5% -130,3 NA 16,0 55,9 111,8 -18,6 bad

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,1% 100% 100% 100% 100% 100% -1972,6 NA NA NA NA NA bad

10% D'OUVERTURE 1 1 1 83,7% 100% 30% 60% 73% 88% -23,8 NA -36,2 -126,6 -21,1 -12,7 good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 91,6% 100% 30% 60% 86% 95% -22,0 NA -17,1 -59,8 -19,9 -13,3 good
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avec une maison aux performances de l’enveloppe passives ( 0,6 v/h à 50 ba)  
3- Isolation des planchers bas du RdC.

5- Vitrage solaire dans les menuiseries 
6- Usage des ventilateurs intérieurs pour le confort de l’utilisateur
7- Protection extérieure par brises-soleil dense

9- Suppression des ponts thermiques 
10- Utilisation de triple vitrage

12- Bardage extérieur en bois avec une lame d’air ventilée

La Figure 5-3  représente un schéma visuel de ce qui symbolise ces actions. Ainsi selon ce méthode la 
maison proposée est entouré de zones d’ombres, de végétation ou d’eau pour faire descendre la température 

avec une isolation thermique par l’extérieur, ce qui améliore la masse thermique déjà apporté en grand partie 

bois de préférence devant le pare-vapeur et l’isolation . La maison devra avoir une excellente étanchéité à l’air, 

sauf que nous avons déjà réduit le pourcentage des ouvertures, et que une réduction supplémentaire par les 
vitrages par une G bas, n’est pas peut être souhaitable d’un point de vue architecturale. En tout cas on devra 

de l’air intérieur 
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Si nous regardons maintenant les actions annuelles qui ont le temps de retour le plus intéressant  et qui 
ne seraient faites que par intérêt économique direct. Le classement n’est pas du tout le même (Figure 5-2). Ces 
actions sont les suivantes :

1- La réduction de la surface vitrée est une action du type «bonne». Il faut la choisir d’emblé.

30 ans d’utilisation.
4- Économiser avec une isolation faible de 5 cm dans les murs et 10 au plafond et regretter en 19 ans, 

6- Amélioration des étanchéités a l’air des maison et retour sur l’investissement en 4 mois pour une 
étanchéité à l’air de 5 v/h a la place de 16 v/h, et en 9 mois pour un étanchéité à l’air de 2 v/h a N50.

7- Réduction de la température extérieur avec un budget raisonnable pour réduire de 2ºC la température 
extérieure. Les options «gros budget» pour descendre de 5ºC la température ou «petit budget» pour la 
descendre juste de 1ºC sont moins intéressantes. 

8- Installation des ventilateurs de 75 W par tout dans la maison avec l’objectif de faire descendre la 
sensation de chaleur de 2ºC. Nous trouvons 2,4 ans pour avoir un retour sur l’investissement. Avec un ventilateur 
moins puissant de 50 W le temps de retour est de 3,1 ans 

9 -Isolation du plancher bas du RdC avec un temps de retour de 3,5 ans

11- Vitrage au nord : 25 ans

Le reste des investissements ont des temps trop élevés pour être pris en compte. La Figure 5-4 montre 

ce qui se fait aujourd’hui dans les territoires du Moyen Orient.
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5-1-2 Stratégies et hiérarchisation des actions S2 : jours tempérés et nuits froides

de choix architectural. Faire jouer l’inertie du bâtiment, avec une recharge thermique par radiation pendant les 

maison  descend au-dessous de  la température de  confort, la stratégie passe en mode fermeture et utilisation 
des provisions énergétiques emmagasinées :

ventilation transversale pour favoriser une recharge  thermique commence. La ventilation transversale s’arrête 

02 / Mode «froid de nuit»: isolation, production de chaleur interne.
Comme le montre le schéma de la Figure 5-5, la maison économe de la saison climatique S2 d’un climat 

chaud n’a pas besoin de grand investissement rester économique, un peu de masse à l’intérieur pour stocker 

mettent en évidence que nous aurions pu pousser davantage les actions sur des périodes plus longues qu’une 

1- Inertie thermique moyenne. 
2- Isolation thermique pour les nuits froides
3- Maîtrise de l’étanchéité à l’air même avec des valeurs peu performants

5-1-2-2 Selon le temps de revient

Dans l’analyse des actions selon leur intérêt économique, les consommations sont tellement basses en 
comparaison avec le prix des actions que seulement les actions du type «bonne» sont possibles, les autres 
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CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 1-janv.

kWh/m2J

MODELE DE BASE 0

10% D'OUVERTURE 1 1 1 100,0%

20% D'OUVERTURE 1 1 1 100,0%

100% VITREE NORD 1 1 2 100,0%

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 100,0%

ROTATION NE 45º 1 1 3 100,0%

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 100,0%

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 100,0%

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 100,0%

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 100,0%

ENCADREMENT  1M 1 1 4 100,0%

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 100,0%

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 100,0%

NO RIDEAUX 1 1 5 100,0%

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 100,0%

NO  ISOLATION 1 2 1 100,0%

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 100,0%

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 100,0%

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 100,0%

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 100,0%

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 100,0%

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 100,0%

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 100,0%

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 100,0%

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 100,0%

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 100,0%

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 100,0%

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 100,0%

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 100,0%

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 100,0%

LAME VENTILÉE 1 2 6 100,0%

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 100,0%

VMC 2F Etherm 1 3 1 100,0%

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 100,0%

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 100,0%

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 100,0%

NO VENTILATION 3 1 1 100,0%

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 100,0%

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 100,0%

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 100,0%

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 100,0%

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 100,0%

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 100,0%

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 100,0%

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 100,0%

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,0%

RADIANT COOLING 3 2 1 133,3%

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 166,7%

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 466,7%

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 x

0

rentabilité pendant une journée type de la saison climatique 

CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 1-janv.

années

MODELE DE BASE 0 0

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 -53,0

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 -1,9

RADIANT COOLING 3 2 1 bad

10% D'OUVERTURE 1 1 1 good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 good

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 good

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 good

NO RIDEAUX 1 1 5 good

NO  ISOLATION 1 2 1 good

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 good

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 good

NO VENTILATION 3 1 1 good

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 good

ROTATION NE 45º 1 1 3 good

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 NA

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 NA

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 NA

100% VITREE NORD 1 1 2 NA

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 NA

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 NA

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 NA

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 NA

ENCADREMENT  1M 1 1 4 NA

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 NA

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 NA

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 NA

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 NA

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 NA

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 NA

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 NA

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 NA

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 NA

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 NA

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 NA

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 NA

LAME VENTILÉE 1 2 6 NA

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 NA

VMC 2F Etherm 1 3 1 NA

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 NA

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 NA

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 NA

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 NA

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 NA

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 NA

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 NA

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 NA

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 NA

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 NA

PAROIS INT BOIS 6 3 1 NA

0
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5-1-3 Stratégies et hiérarchisation des actions S3 : jours tempérés et nuits 
tempérées

Toute la stratégie est basée sur la ventilation transversale et la protection solaire des ouvertures.

améliorations ne représentent en termes absolus de kWh que des toutes petites variations. Les actions ainsi 

3. Augmentation substantielle de la masse thermique
4- Protection extérieure par brises-soleil dense ou par un vitrage avec une facteur solaire bas 
5- Augmentation des ouvertures vers le nord
6- Ventilateurs intérieurs 

La Figure 5-8 représente une schéma de ces actions.

Des actions a ne pas employer sous peine de augmenter fortement les consommations:
- Ne pas favoriser la ventilation transversale

5-1-3-2 Selon le temps de revient

La construction en saison S3 du point de vue de la rentabilité économique, la maison favorise  la réduction 
des ouvertures vers l’extérieur, et compte tenu que 10% ou 20% ne montrent pas de grandes variabilités, 

suppression de la protection par l’extérieur. La suppression des rideaux intérieures simples semblent améliorer, 
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CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 30-nov.

kWh/m2J

MODELE DE BASE 0 100%

10% D'OUVERTURE 1 1 1 30,0%

20% D'OUVERTURE 1 1 1 30,0%

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 30,0%

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 30,0%

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 30,0%

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 30,0%

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 30,0%

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 30,0%

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 30,0%

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 40,0%

ENCADREMENT  1M 1 1 4 40,0%

100% VITREE NORD 1 1 2 50,0%

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 100,0%

ROTATION NE 45º 1 1 3 100,0%

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 60,0%

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 60,0%

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 60,0%

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 70,0%

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 70,0%

NO RIDEAUX 1 1 5 90,0%

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 90,0%

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 90,0%

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 90,0%

RADIANT COOLING 3 2 1 90,0%

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 90,0%

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 94,0%

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 98,0%

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 100,0%

NO  ISOLATION 1 2 1 100,0%

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 100,0%

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 100,0%

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 100,0%

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 100,0%

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 100,0%

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 100,0%

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 100,0%

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 100,0%

LAME VENTILÉE 1 2 6 100,0%

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 100,0%

VMC 2F Etherm 1 3 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 100,0%

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 100,0%

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 100,0%

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,0%

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 110,0%

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 140,0%

NO VENTILATION 3 1 1 140,0%

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 150,0%

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 400,0%

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 x

0

énergétique pendant une journée type de la saison climatique S3

CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 30-nov.

années

MODELE DE BASE 0 0

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 -259,2

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 -21,2

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 -17,9

NO VENTILATION 3 1 1 -12,7

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 -0,7

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 1,3

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 1,5

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 4,4

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 4,5

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 4,9

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 6,0

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 10,2

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 14,4

100% VITREE NORD 1 1 2 15,2

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 16,0

ROTATION NE 45º 1 1 3 20,4

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 31,5

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 31,5

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 32,4

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 44,1

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 46,1

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 55,4

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 69,2

ENCADREMENT  1M 1 1 4 86,9

10% D'OUVERTURE 1 1 1 good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 good

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 good

NO RIDEAUX 1 1 5 good

NO  ISOLATION 1 2 1 good

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 good

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 good

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 good

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 NA

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 NA

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 NA

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 NA

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 NA

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 NA

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 NA

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 NA

LAME VENTILÉE 1 2 6 NA

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 NA

VMC 2F Etherm 1 3 1 NA

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 NA

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 NA

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 NA

RADIANT COOLING 3 2 1 NA

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 NA

PAROIS INT BOIS 6 3 1 NA

0

rentabilité pendant une journée type de la saison climatique 
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5-1-4 Stratégies et hiérarchisation des actions S4 : jours chauds et nuits froides

La stratégie thermique est basée sur la ventilation transversale, la recharge thermique à l’aide de la 
masse du bâtiment et la performance de son enveloppe. Le comportement d’une journée type et la stratégie à 
pousser peut se résumer ainsi :

26ºC, la maison doit pouvoir recharger thermiquement une partie de sa «masse chaude» comme provision 
pour les moments froids de la nuit. Cette recharge sélective ne doit pas se mélanger avec la masse habitée de 
la maison qui doit encore endurer la chaleur de la journée. Elle peut se situer dans les combles de la maison 
thermiquement séparée de la partie habitée. Cette recharge peut se faire par ventilation transversale. 

bas du confort, 19ºC. Tout en restant fermée, elle doit être capable de faire face à la montée de la température 
et le rayonnement extérieur par son isolation et ses protections extérieures. Elle ne dispose que d’une marge de 
7ºC pour passer la journée sans dépasser les 26ºC. Elle peut en cas de besoin faire appel par ventilation à la 
«masse froide» intérieure qui a été refroidie pendant la nuit pour endurer la chaleur de la journée. Cette «masse 
froide» peut se situer dans le sous-bassement de la maison, thermiquement séparée de la partie habitée.

dessous du seuil de confort : une ventilation transversale permet de décharger au maximum la «masse froide» 

la nuit si nécessaire, avec de la chaleur stockée dans la «masse chaude» de la maison pendant la journée.  

thermique dont son déphasage entre la recharge et la restitution aie une durée de 8 h environs. La même masse 
thermique sert comme masse chaude la nuit et puis comme masse froide le jour. La Figure 5-11 représente une 

3. Augmentation substantielle de la masse thermique
4- Protection extérieure par brises-soleil de densité moyenne 

6- Ventilateurs intérieurs 
7- Augmentation des ouvertures vers le nord
8- Maîtrise de l’étanchéité à l’air même avec des valeurs peu performantes
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CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 19-févr.

kWh/m2J

MODELE DE BASE 0 100%

10% D'OUVERTURE 1 1 1 60,0%

20% D'OUVERTURE 1 1 1 60,0%

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 60,0%

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 60,0%

ENCADREMENT  1M 1 1 4 60,0%

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 60,0%

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 60,0%

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 60,0%

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 60,0%

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 60,0%

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 60,0%

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 60,0%

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 60,0%

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 60,0%

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 60,0%

100% VITREE NORD 1 1 2 80,0%

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 80,0%

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 80,0%

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 80,0%

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 80,0%

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 80,0%

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 80,0%

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 80,0%

RADIANT COOLING 3 2 1 80,0%

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 80,0%

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 94,0%

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 98,0%

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 100,0%

ROTATION NE 45º 1 1 3 100,0%

NO RIDEAUX 1 1 5 100,0%

NO  ISOLATION 1 2 1 100,0%

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 100,0%

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 100,0%

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 100,0%

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 100,0%

LAME VENTILÉE 1 2 6 100,0%

VMC 2F Etherm 1 3 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 100,0%

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 100,0%

NO VENTILATION 3 1 1 100,0%

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 100,0%

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,0%

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 102,0%

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 106,0%

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 120,0%

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 160,0%

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 160,0%

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 160,0%

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 560,0%

0

CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 19-févr.

années

MODELE DE BASE 0 0

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 -71,6 -14,4
DIMINUT. M.THERM 3 3 1 -35,3 -342

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 -0,9 -0,61
DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 2,5 0,77
DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 5,1 0,717

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 5,1 2,403
RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 9,0 3,69

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 9,8 3,138
 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 14,4 0,683
DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 15,3 0,853
VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 15,9 2,373

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 32,4 1,391
RADIANT COOLING 3 2 1 45,9 9,054

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 55,9 bad
COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 66,0 bad

100% VITREE NORD 1 1 2 76,1 25,54
ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 80,4 337,1

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 90,5 33,47
VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 110,2 27,86

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 138,4 78,51
ENCADREMENT  50CM 1 1 4 176,3 65,21

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 207,6 110,3
ENCADREMENT  1M 1 1 4 260,8 137,3

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 bad 3,521
ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 bad 9,354

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 good -46,5
ROTATION NE 45º 1 1 3 good -28,6

10% D'OUVERTURE 1 1 1 good good
20% D'OUVERTURE 1 1 1 good good

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 good -546
SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 good -67

NO RIDEAUX 1 1 5 good -105
NO  ISOLATION 1 2 1 good -7,07

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 good -19,8
NO VENTILATION 3 1 1 good -30,3

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 NA NA
BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 NA 64,68

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 NA 37,04
VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 NA 28,86

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 NA 0,297
METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 NA 77,08

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 NA 62,81
LAME VENTILÉE 1 2 6 NA 636,3
VMC 2F Etherm 1 3 1 NA 122,6

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 NA 84,67
 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 NA 84,67

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 NA 41,34
ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 NA 33,22
ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 NA bad

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 NA bad
AUGMENT. M.THERM 3 3 1 NA 219,8

PAROIS INT BOIS 6 3 1 NA bad

0

énergétique pendant une journée type de la saison climatique S3
rentabilité pendant une journée type de la saison climatique 
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9- Suppression des ponts thermiques
10- Isolation forte de l’enveloppe 20-30cm hors plancher bas du RdC
Des actions a ne pas employer sous peine de augmenter fortement les consommations: 
-Ne pas isoler le plancher bas du RdC
-Ne pas diminuer la masse thermique

5-1-4-1 Selon le temps de revient

La construction en saison S4 en favorisant la rentabilité économies qu’invite à construire une maison  
avec des espaces extérieurs rafraîchissant, une enveloppe sans isolation et une maîtrise de l’étanchéité à l’air 

5-1-5 Stratégies et hiérarchisation des actions S5 : jours chauds et nuits tempérées

deviennent la protection de l’extérieur. Le comportement d’une journée type S5 et la stratégie pour l’afronter au 
mieux peut se résumer : 

production de froid. 

la ventilation transversale pour décharge thermique se mets en place. La ventilation transversale s’arrête au 

au petit matin lorsque la température extérieure est fraîche mais qu’elle commence à monter au dessus de la 
température de la maison refroidie pendant la nuit. 

03 / Radiation  de décharge : en complément a la ventilation la maison peut aussi perdre une partie de 

5-15 et 5-16, qui sont :

2- Ventilateurs intérieurs 

4- Maîtrise de l’étanchéité à l’air avec des valeurs performantes
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CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 14-avr.

kWh/m2J

MODELE DE BASE 0 100%

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 20,5%

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 68,2%

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 69,7%

10% D'OUVERTURE 1 1 1 72,7%

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 75,0%

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 77,3%

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 77,3%

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 79,5%

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 81,8%

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 84,1%

20% D'OUVERTURE 1 1 1 86,4%

ENCADREMENT  1M 1 1 4 86,4%

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 86,4%

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 88,6%

RADIANT COOLING 3 2 1 88,6%

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 90,9%

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 90,9%

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 92,0%

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 95,5%

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 95,5%

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 95,5%

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 95,5%

100% VITREE NORD 1 1 2 97,7%

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 97,7%

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 97,7%

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 97,7%

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 97,7%

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 98,9%

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 100,0%

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 100,0%

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 100,0%

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 100,0%

LAME VENTILÉE 1 2 6 100,0%

VMC 2F Etherm 1 3 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 100,0%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 100,0%

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 100,0%

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,0%

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 102,3%

NO RIDEAUX 1 1 5 104,5%

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 106,8%

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 106,8%

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 106,8%

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 106,8%

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 106,8%

ROTATION NE 45º 1 1 3 109,3%

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 111,4%

NO VENTILATION 3 1 1 118,2%

NO  ISOLATION 1 2 1 143,2%

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 252,3%

0

CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 14-avr.

années

MODELE DE BASE 0 0

NO RIDEAUX 1 1 5 -45,2

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 -35,3

ROTATION NE 45º 1 1 3 -25,5

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 -20,2

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 -14,3

NO  ISOLATION 1 2 1 -6,4

NO VENTILATION 3 1 1 -6,4

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 -0,3

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 0,7

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 0,9

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 1,3

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 1,4

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 2,4

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 2,5

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 2,9

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 3,0

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 5,5

RADIANT COOLING 3 2 1 9,2

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 22,0

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 42,3

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 44,1

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 45,3

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 55,4

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 61,3

100% VITREE NORD 1 1 2 76,1

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 79,9

ENCADREMENT  1M 1 1 4 86,9

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 103,8

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 111,8

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 bad

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 bad

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 good

10% D'OUVERTURE 1 1 1 good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 good

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 good

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 good

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 NA

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 NA

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 NA

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 NA

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 NA

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 NA

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 NA

LAME VENTILÉE 1 2 6 NA

VMC 2F Etherm 1 3 1 NA

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 NA

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 NA

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 NA

PAROIS INT BOIS 6 3 1 NA

0

énergétique pendant une journée type de la saison climatique S3
rentabilité pendant une journée type de la saison climatique 



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

302

6- Protection extérieure par encadrement de 1 m ou par brises-soleil de densité moyenne
7- Décharge nocturne radiative

9- Suppression des ponts thermiques
10- Isolation forte de l’enveloppe 20-30cm et du plancher bas du RdC
11- Augmentation substantielle de la masse thermique
12- Vitrée nord de préférence 

 Des actions a ne pas employer sous peine de augmenter fortement les consommations : 
-Ne pas isoler : murs et simple vitrage
-Ne pas favoriser la ventilation transversale
-Ne pas diminuer la masse thermique
-Faible compacité

5-1-5-2 Selon le temps de retour 

des prix élevés initiale des casquette, la mesure de remplacer une isolation de 100 mm par une de 50 mm est 

de retour de moins de 5 ans, qui viennent compléter celles qui sont intéressantes des le début, type «bonne», 
comme la réduction de la surface vitrée.

5-1-6 Stratégies et hiérarchisation des actions S6 : jours chauds et nuits chaudes

avec des températures convectives au-dessus des valeurs de confort. La maison de basse consommation doit 
se comporter ainsi : 

production de froid. 
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CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 16-août

kWh/m2J

MODELE DE BASE 0 100%

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 52,9%

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 55,9%

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 58,8%

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 70,6%

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 78,2%

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 80,0%

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 83,5%

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 84,3%

10% D'OUVERTURE 1 1 1 88,2%

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 91,8%

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 92,3%

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 92,4%

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 92,9%

RADIANT COOLING 3 2 1 94,1%

20% D'OUVERTURE 1 1 1 94,7%

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 94,7%

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 95,3%

ENCADREMENT  1M 1 1 4 96,5%

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 96,5%

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 97,1%

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 97,1%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 97,1%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 97,1%

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 97,6%

VMC 2F Etherm 1 3 1 97,6%

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 97,6%

100% VITREE NORD 1 1 2 98,2%

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 98,8%

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 98,8%

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 99,4%

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 99,4%

LAME VENTILÉE 1 2 6 99,4%

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 99,4%

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 100,0%

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 100,0%

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 100,0%

NO VENTILATION 3 1 1 100,0%

PAROIS INT BOIS 6 3 1 100,0%

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 100,6%

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 100,6%

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 100,6%

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 101,2%

NO RIDEAUX 1 1 5 101,8%

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 103,5%

ROTATION NE 45º 1 1 3 103,6%

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 104,7%

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 104,7%

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 106,5%

NO  ISOLATION 1 2 1 122,9%

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 123,5%

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 152,9%

0

CONSOMATIONS

ENERGETIQUES 16-août

années

MODELE DE BASE 0 0

SANS PROTECTION EXT 1 1 4 -168,9

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 -51,0

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 -32,4

NO RIDEAUX 1 1 5 -30,1

ROTATION NE 45º 1 1 3 -17,0

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 -7,6

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 -6,5

NO  ISOLATION 1 2 1 -3,1

 Tmax  23ºC INT 6 1 2 -0,5

 INFILTR. N50 2 v/h  1 2 4 0,2

DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 0,4

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 0,4

 INFILTR. N50  0,6 v/h  1 2 4 0,4

DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 0,4

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 1,2

ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 1,2

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 1,3

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 1,5

RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 2,3

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 3,3

RADIANT COOLING 3 2 1 4,6

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 15,1

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 16,0

VITRAGE SOLAIRE  G:0,15 TL:0,2 1 2 3 17,0

VITRE OBSCURE+CE 1 2 3 18,4

100% VITREE NORD 1 1 2 25,4

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 39,5

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 43,1

ENCADREMENT  50CM 1 1 4 44,1

VMC 2F Etherm 1 3 1 49,3

BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 49,4

AUGMENT. M.THERM 3 3 1 52,4

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 55,4

ENCADREMENT  1M 1 1 4 86,9

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 103,8

LAME VENTILÉE 1 2 6 336,4

 PUITS ENTERRES 5 v/h 1 3 2 bad

COMPACT PLEIN PIED 1 2 7 bad

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 bad

DIMINUT. M.THERM 3 3 1 good

NO VENTILATION 3 1 1 good

10% D'OUVERTURE 1 1 1 good

20% D'OUVERTURE 1 1 1 good

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 NA

 PUITS ENTERRES 1 v/h 1 3 2 NA

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 NA

ECLAIRAGE rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 NA

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 NA

PAROIS INT BOIS 6 3 1 NA

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 NA

0

énergétique pendant une journée type de la saison climatique S3
rentabilité pendant une journée type de la saison climatique 
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ey 5-19, qui sont :
1- Maîtrise de l’étanchéité à l’air avec des valeurs performantes

3- Isolation forte de l’enveloppe 20-30 cm et du plancher bas du RdC
4- Ventilateurs intérieurs 

7- Décharge nocturne radiative
8- Protection extérieure par encadrement de 1m ou par brises-soleil de densité moyenne

10- Suppression des ponts thermiques
11- Triple vitrage isolant

13- Vitrée nord de préférence 

Des actions a ne pas employer sous peine de augmenter fortement les consommations : 
-Faible compacité
-Ne pas isoler : murs et simple vitrage
-Ne pas favoriser la ventilation transversale
-Masse thermique importante

5-1-6-2 Selon le temps de retour 

la température périphérique, sont des mesures avec un temps de retour de moins de 5 ans, qui viennent 
compléter celles qui sont intéressantes des le début, type «bonne», réduction de la surface vitrée, aucune 
ventilation transversale et diminution de la masse thermique.

5-1-7 Évaluation des combinaisons d’actions idéales pour saisons de S2 à S6 

pondération. Nous observons aussi une augmentation du temps de retour dans les saisons qui vont de 5,2 ans 
pour le S4 a 10,4 années pour le S6. Le temps de retour du S2 est faussé car nous avons inclus des actions que 

d’une seule journée n’était pas assez long pour pouvoir bien évaluer les incidences des actions alors que les 

dans toutes les modélisations : 0,03 kWh/m2Jour, alors que cela du S6 est plus importante, 0,15 kWh/m2Jour. 

arrive a réaliser une performance journalier de 8% de la performance de la maison de base et une performance 

une valeur de 0,03 kWh/m2Jour qui est le minimum enregistré dans nos simulations pour une journée, sauf 

sembles incohérentes avec les autres saisons. 

maison plus économique de 4143 € que la maison de base.
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Etancheite à l'air N50  5v/h

MAISON S3

MEILLEURE CONSO 108,95 0,03 45,8% NA 30,0% NA NA NA 3465 -4143 good ##### good ##### ##### #####

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Reduction temperature exterieure 2ºC

Refroidissement radiatif 4,46W/m2

Rideaux reflectants

Etancheite à l'air N50  2v/h

MAISON S4

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=02,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

8 lames 20cm ecartées de 16cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

 16 lames 20cm ecartées de 8cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

Point chaud cuisine separé et ventilé 

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE / MAISON BASE RECETTES COUT DES INTERPRETATION DU TEMPS  DE REVIENT  
FINANCIERES ACTIONS 

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6
ECONOMIE ARCHITECTURALE

S2 S3 S4 S5 S6

ENERGETIQUES % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années années années années années années

MODELE DE BASE 237,87 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0

VARIABLES IDEALES

MAISON S2

MEILLEURE CONSO 182,26 0,03 76,6% 100,0% NA NA NA NA 1495 -11511 good good ##### ##### ##### #####

Isolation flaible  aux murs  

masse thermique importante

Etancheite à l'air N50  5v/h

MAISON S3

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=02,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

8 lames 20cm ecartées de 16cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

 16 lames 20cm ecartées de 8cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

Point chaud cuisine separé et ventilé 

Etancheite à l'air N50  2v/h

MAISON S4

MEILLEURE CONSO 71,66 0,03 30,1% NA NA 60,0% NA NA 4468 23060 5,2 ##### ##### 117,5 ##### #####

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Reduction temperature exterieure 2ºC

Refroidissement radiatif 4,46W/m2

Rideaux reflectants

Etancheite à l'air N50  2v/h

Masse thermique : 

murs en beton arme et cloisons en brique

Isolation forte: 20cm murs et 30cm plafond

Suppression totale des ponts thermiques

MAISON S5

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=02,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

8 lames 20cm ecartées de 16cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

 16 lames 20cm ecartées de 8cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

Point chaud cuisine separé et ventilé 

Suppression totale des ponts thermiques

MAISON S5

MEILLEURE CONSO 31 0,03 13,0% NA NA NA 6,8% NA 5561 55927 10,1 ##### ##### ##### 13,9 #####

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=02,5 G=0,15 TL=0,4 

Reduction temperature exterieure 2ºC

Refroidissement radiatif 4,46W/m2

Rideaux reflectants

Etancheite à l'air N50  0,6v/h

Masse thermique : 

murs en beton arme et cloisons en brique

Isolation forte: 20cm murs et 30cm plafond

Isolation plancher bas du RdC

Suppression totale des ponts thermiques

Brise soleil exterieurs : 

8 lames 20cm ecartées de 16cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

 16 lames 20cm ecartées de 8cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

Point chaud cuisine separé et ventilé 

MAISON S6

MEILLEURE CONSO 29,21 0,15 12,3% NA NA NA NA 8,8% 5609 58492 10,4 ##### ##### ##### ##### 3,8

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Reduction temperature exterieure 2ºC

Refroidissement radiatif 4,46W/m2

Rideaux reflectants

Etancheite à l'air N50  0,6v/h

Masse thermique : 

murs en beton arme et cloisons en brique

Isolation forte: 20cm murs et 30cm plafond

Isolation plancher bas du RdC

Suppression totale des ponts thermiques

Brise soleil exterieurs : 

 16 lames 20cm ecartées de 8cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

Point chaud cuisine separé et ventilé 

REDUCTION CHALEUR EXTERIEURE

REDUCTION CHALEUR EXTERIEURE

REDUCTION CHALEUR EXTERIEURE

REDUCTION CHALEUR EXTERIEURE

climatique



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

306

aux murs. La suppression de ces actions est favorable pour la Saison 2 mais évidement lors du comportement 
annuel elle sera pénalisée.

En conclusion nous pouvons constater qu’il est possible de diviser par 10 les consommations énergétiques 
d’un foyer de classe moyenne au Moyen Orient, ceci ne nous semble pas étrange au vu des réductions des 

descendre vers des performances passives, 15 kWhm2, comme dans de nombreux projets actuels. 

5-2 Pack climatique : méthode de compatibilité des actions dans une 
année climatique 

Un «pack architectural» est l’ensemble d’actions architecturales possible dans une saison thermique  
visant une réduction de la consommation énergétique du projet. Ainsi dans chacune des six Saisons Climatiques 
nous trouverons une série d’Actions Architecturales caractérisées par un pack architectural par saison:  Pack1 
pour la saison S1, Pack2 pour la saison S2, ...et Pack6 pour la saison S6. 

Puisque les actions architecturales peuvent marcher dans plusieurs, voir toutes, les saisons, il aura 
une grande quantité d’actions qui seront communes à plusieurs packs. L’enjeu est de trouver la logique et la 
compatibilité technique entre les actions des Packs 01 à 06. 

chacune est associée un pack architectural, les saison vont se succéder le long de l’année climatique mais 

resteront tout l’année, voir toute la vie utile de la maison. Ceci implique que, si une action architecturale 

l’année et cela pendant toutes les années de vie de la maison. Un exemple pour illustrer ceci pourrait être la 
taille des fenêtres, si elles sont trop petites pour faire face a la chaleur de l’été mais que le climat en hiver peut 
être du type S2, tempéré froid, alors pendant la période fraîche, nous pourrions être inconfortables à cause 
du faible ensoleillement. Le contraire peut arriver aussi, de grandes baies vitrées peuvent être confortables en 
saison fraîche mais générer trop d’apports en été même avec les brises-soleils

5-2-2 Compatibilité des actions architecturales dans les packs

Nous devrons alors étudier les compatibilité des actions et en cas d’incompatibilité, voir le poids de 
chacune dans les économies d’énergie annuelles et donner alors priorité à celle qui apporteraient plus 
d’économie d’énergie. Pour étudier cette compatibilité des actions nous proposons la méthode suivante : 

CONSOMATIONS
S1 S2 S3

ENERGETIQUES
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1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

Parties vitrees 1 1

Reduction  vitres soleil 1 1 1

10% D'OUVERTURE 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

20% D'OUVERTURE 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

Vitres sans soleil 1 1 2

100% VITREE NORD 1 1 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0

Orientation vitree 100% 1 1 3
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Grille binaire des Actions Architecturales 

associé a des tenseurs binaires 0 ou 1 de dimension 1 x nº d’actions 

nous souhaitons tenir compte dans l’analyse, car il ne faut pas oublier que même si une saison climatique dure 

Mais pondérés et avec un arbitrage clair des saisons à prendre en compte dans la future conception de la 

nous allons additionner les valeurs 1 et 0 par action des saisons S2, S5 et S6, dans le tableau que montre la 

Méthode de cohérence des Actions Architecturales 

1- Si la somme des actions favorables est supérieure à 0 et la somme des actions défavorables est égale 
à 0,  alors l’action est considérée comme favorable et apparaîtra en vert.

2- Si la somme des actions favorables est 0 et la somme des actions défavorables est supérieure à 0,  
alors l’action est considérée comme défavorable et apparaîtra en rouge.

2- Si la somme des actions favorables est supérieure à 0 et la somme des actions défavorables est aussi 
supérieure à 0,  alors l’action doit être analysée plus en profondeur et apparaîtra en violet.

RIYAHD JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

NON PONDERE PONDERE 

41,7% 65,0%

16,7% 11,0%

8,3% 2,1%

0,0% 0,0%

33,3% 21,8%

0,0% 0,0%

Méthode de cohérence des Actions Architecturales

Action défavorable dans toutes les Saisons Climatiques  :  

    
Action parfois favorable et parfois défavorable  :  

A REALISER

A NE PAS REALISER

A APPROFONDIR

1

1

0 1 0

0 1 0

1 2

1

1 0 0

0 1 0

1

1

1 0 0

0 0 1

1 0 0

0 0 1

0

0

1 0 0

0 0 1

0

0

1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1

FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0

ANALYSER 10,0 1,0 1,0 1,0

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 1 4 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0

1 1 4 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 1 4 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0

1 1 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 1 5

1 1 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 1 5

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 2 1

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 2 1

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  1 2 1

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 1

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 1

1 2 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 2

1 2 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 2 3

1 2 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 3

1 2 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 3

1 2 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 3

1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 4

1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 4

1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 2 4

1 2 5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  1 2 5

1 2 5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  1 2 5

1 2 6 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  1 2 6

1 2 7 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  1 2 7

1 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  1 3 1

1 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1 3 1

1 3 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0  1 3 2

1 3 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  1 3 2

2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  2 1 1

2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  2 1 1

2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  2 1 1

3 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  3 1 1

3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  3 1 1

3 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  3 1 1

3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  3 1 1

3 1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  3 1 2

3 2 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 3 2 1

3 3 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 3 3 1

3 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 3 3 1

3 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 3 3 1

4 1  Rafrai. adiabatique 4 1

4 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 4 1 1

4 2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 4 2 1

5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 5 4 1

5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 5 4 1

5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 5 4 1

6 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 6 1 1

6 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 6 1 1

6 1 2 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 6 1 2

6 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 6 3 1

S1 S2 S3 S4 S5 S6
0 1 0

0 1 0

0 1 0
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CONSOMATIONS
S1 S2 S3 S4 S5 S6

ENERGETIQUES
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1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

Parties vitrees 1 1  
Reduction  vitres soleil 1 1 1  

10% D'OUVERTURE 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
20% D'OUVERTURE 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

Vitres sans soleil 1 1 2  
100% VITREE NORD 1 1 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

Orientation vitree 100% 1 1 3  
ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  

ROTATION NE 45º 1 1 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  
Protection vitres exterieur 1 1 4  
BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
ENCADREMENT  50CM 1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

ENCADREMENT  1M 1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
SANS PROTECTION EXT 1 1 4 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  
Protection vitres interieur 1 1 5  

NO RIDEAUX 1 1 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  
RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

Parties opaques 1 2 1 1 0  
isolation murs 1 2 1  

NO  ISOLATION 1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  
ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  
ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
Sans ponts thermiques 1 2 2  

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
rendement fenetre 1 2 3  

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  
TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 2 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
VITRE OBSCURE  CE 1 2 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

Etanchéité  à l'air 1 2 4   
N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

N50  0,6 v/h  1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
Matériaux façades 1 2 5  

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  
BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  

Ombrage mur opaque 1 2 6  
LAME VENTILÉE 1 2 6 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  

Compacité 1 2 7  
PLEIN PIED 1 2 7 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  

Ventilation 1 3  
VMC2F Exch Therm 1 3 1  

VMC 2F Etherm 1 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  
VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

Ventilation par puits souterrain 1 3 2  
1 v/h par puits 1 3 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0  
5 v/h par puits 1 3 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  

2- CHALEUR INTERNE 2  

Electroménagers faibles 2 1 1  
Eclairage 2 1 1  

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  

3-EVACUATION CHALEUR 3  

Evacuation Convective  3 1  
Ventil. naturelle 3 1 1  

VENTIL+INFILTR. 3 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  
NON V+I 3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  
V+NON I 3 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  

NON V.+NON I. 3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  
Free cooling 3 1 2  

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  

Evacuation radiative 3 2

Décharge ciel 3 2 1

RADIANT COOLING 3 2 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Evacuation vers masse thermique 3 3

Masse thermique 3 3 1

DIMINU. T. M.THERM 3 3 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
AUGMENT. M.THERM 3 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

4- FROID PASSIF 4

Rafrai. adiabatique 4 1  
 adiabatique directe 4 1 1

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Refroidissement radiatif 4 2

air frais s/toiture 4 2 1

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

5-REDUCTION CHALEUR EXT 5

Périphérie proche 5 4

veget/ombra/humid 5 4 1

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

6-CONFORT PASSIF 6

Bioregulation 6 1

Ventilateurs 6 1 1

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Faible acceptance 6 1 2

 Tmax 23ºC 6 1 2 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Revet. interieur 6 3

PAROIS INT BOIS 6 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
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Climat Climat Climat

S1 S2 S3 S4 S5 S6
CONSOMATIONS

H1 Total S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 H2 Total S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 H3 Total S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6

ENERGETIQUES S2+S5+S6 1 1 1 S5+S6 1 1 S6 1
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1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

Parties vitrees 1 1 0,0

Reduction  vitres soleil 1 1 1 0,0

1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  10% D'OUVERTURE 1 1 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0  

1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  20% D'OUVERTURE 1 1 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Vitres sans soleil 1 1 2

1 1 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  100% VITREE NORD 1 1 2 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Orientation vitree 100% 1 1 3

1 1 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

1 1 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  ROTATION NE 45º 1 1 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

Protection vitres exterieur 1 1 4

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ENCADREMENT  50CM 1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ENCADREMENT  1M 1 1 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 1 4 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  SANS PROTECTION EXT 1 1 4 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

1 1 4 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

Protection vitres interieur 1 1 5

1 1 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  NO RIDEAUX 1 1 5 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

1 1 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Parties opaques 1 2

isolation murs 1 2 1

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  NO  ISOLATION 1 2 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 3,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 2 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Sans ponts thermiques 1 2 2

1 2 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

rendement fenetre 1 2 3

1 2 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

1 2 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 2 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0   OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 2 3 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 2 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  VITRE OBSCURE  CE 1 2 3 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Etanchéité  à l'air 1 2 4

1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 2 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  N50  0,6 v/h  1 2 4 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Matériaux façades 1 2 5

1 2 5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 2 5 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Ombrage mur opaque 1 2 6

1 2 6 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  LAME VENTILÉE 1 2 6 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Compacité 1 2 7

1 2 7 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  PLEIN PIED 1 2 7 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

Ventilation 1 3

VMC2F Exch Therm 1 3 1

1 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  VMC 2F Etherm 1 3 1 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 3 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Ventilation par puits souterrain 1 3 2

1 3 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0  1 v/h par puits 1 3 2 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

1 3 2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  5 v/h par puits 1 3 2 ANALYSER 10,0 1,0 1,0 1,0 ANALYSER 10,0 1,0 0,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

2- CHALEUR INTERNE 2

Electroménagers faibles 2 1

Eclairage 2 1 1

2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

2 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

3-EVACUATION CHALEUR 3

Evacuation Convective  3 1

Ventil. naturelle 3 1 1

3 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  VENTIL+INFILTR. 3 1 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 3,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  NON V+I 3 1 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

3 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  V+NON I 3 1 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

3 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  NON V.+NON I. 3 1 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Free cooling 3 1 2

3 1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

Evacuation radiative 3 2

Décharge ciel 3 2 1

3 2 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 RADIANT COOLING 3 2 1 ANALYSER 10,0 2,0 0,0 1,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Evacuation vers masse thermique 3 3

Masse thermique 3 3 1

3 3 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 DIMINU. T. M.THERM 3 3 1 ANALYSER 10,0 1,0 0,0 2,0 ANALYSER 10,0 1,0 0,0 1,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

3 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 AUGMENT. M.THERM 3 3 1 FAVORABLE 1,0 1,0 2,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

3 3 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 ANALYSER 10,0 1,0 1,0 1,0 ANALYSER 10,0 1,0 0,0 1,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

4- FROID PASSIF 4

4 1  Rafrai. adiabatique 4 1

 adiabatique directe 4 1 1

4 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 3,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

Refroidissement radiatif 4 2

air frais s/toiture 4 2 1

4 2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

5-REDUCTION CHALEUR EXT 5

Périphérie proche 5 4

veget/ombra/humid 5 4 1

5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

5 4 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

6-CONFORT PASSIF 6

Bioregulation 6 1

Ventilateurs 6 1 1

6 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

6 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 FAVORABLE 1,0 2,0 1,0 0,0 FAVORABLE 1,0 2,0 0,0 0,0 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

Faible acceptance 6 1 2

6 1 2 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  Tmax 23ºC 6 1 2 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 3,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 2,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

Revet. interieur 6 3

6 3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 PAROIS INT BOIS 6 3 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 3,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 2,0 0,0 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0
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5-2-3 Exemple d’application à trois cas de climat des villes du Moyen Orient

selon les résultats des modélisation Énergie Plus, à l’exception de la saison S1 que nous avons remplit en 

froid. Une fois ce tableau complété nous pouvons choisir la ville à évaluer en fonction de ses saisons thermiques 

du Moyen Orient (Figure 5-24) : 

S2+S5+S6 :  Riyad et Médine 

Dans le cas de la ville de Riyad, il met en évidence que la présence de l’hiver, non négligeable, nous 
oblige a nous réquestionner sur le choix de certaines actions, marqués en couleur violette et que nous aurions 
peiné à établir comme choix initiale sans faire cette analyse :

par ailleurs.
2- le refroidissement radiatif peut s’avérer inutile voir contra productif en saison froide.

drastique de la masse non plus. 
Cependant le concepteur pourra mettre en oeuvre toutes les actions en vert, et il ne devra proposer 

aucune de celles colorées en rouge. Dans le cas des villes S5 et S6, Mecque, Jeddah et Médine, le choix est 
le même à l’exception du 3.2.1, le rafraîchissement radiatif nocturne « radiant cooling» qui était défavorable en 
S2 ne l’est plus en S5 et S6 seules. 

1- les puits souterrains sont défavorables
2- la diminution ou augmentation de masse n’a pas d’importance, car elle n’utilise pas l’inertie pour stocker 

grandes masses de glace dans un congélateur, plus il y a des masse de glace, plus l’énergie nécessaire pour le 

méthode.

MAISON TOUTES OPTIONS COMPATIBLES

MEILLEURE CONSO 26,37 11,1% NA NA NA NA NA 5685 59772 10,5 ##### ##### ##### ##### #####

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Reduction temperature exterieure 2ºC

Refroidissement radiatif

Rideaux reflectants

Etancheite à l'air N50  0,6v/h

Masse thermique : 

murs en beton arme et cloisons en brique

Isolation forte: 20cm murs et 30cm plafond

Suppression totale des ponts thermiques

Brise soleil exterieurs : 

16 lames 20cm ecartées de 8cm

Point chaud cuisine separé et ventilé 

DEPENSES ENERGETIQUES POURCENTAGE / MAISON BASE RECETTES COUT DES INTERPRETATION DU TEMPS  DE REVIENT  
FINANCIERES ACTIONS 

CONSOMATIONS AN S2 S3 S4 S5 S6 AN S2 S3 S4 S5 S6
ECONOMIE ARCHITECTURALE

S2 S3 S4 S5 S6

ENERGETIQUES % 1-janv. 30-nov. 19-févr. 14-avr. 16-août ENERGIE

kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2an kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J kWh/m2J €/an €  années années années années années années

MODELE DE BASE 237,87 0,03 0,1 0,05 0,44 1,7 100,0% 100% 100% 100% 100% 100% 0

VARIABLES IDEALES

Isolation flaible  aux murs  

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=2,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Double vitrage solaire U=02,5 G=0,15 TL=0,4 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

8 lames 20cm ecartées de 16cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

 16 lames 20cm ecartées de 8cm 

Reduction ouvertures : 10% facade vitrée 

Triple vitrage  solaire U=0,9 G=0,15 TL=0,3 

Masse thermique : 

Brise soleil exterieurs : 

Point chaud cuisine separé et ventilé 
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5-3- La maison basse consommation du climat chaud selon la méthode

pas. Elle varie en fonction de la force et provenance des vents, humidité relative, radiation, coutumes sociales, 
les matériaux locaux... Cependant la méthode développée dans le cadre de cette étude nous montre qu’il y a 
des points communs à toutes les typologies de climat chaud comme une sorte de socle commun auquel on 
va rajouter des options. Pour déterminer ce socle nous proposons la méthode tres simple :  Partant sur trois 

actions sont : 

-Réduction de la surface vitrée
-Maximum de surface vitrée orientée N
-Brises-soleil extérieurs

-Isolation modérée U=0,35W/m2K aux murs et U=0,17 W/m2K en toiture
-Isolation du plancher bas du RdC en contact avec le sol 
-Suppression des ponts thermiques
-Triple vitrage U=0,9W/m2K

-Maîtrise de l’étanchéité à l’air

-Ventilation transversale en période fraîche
-Toiture radiative avec option d’arrêt en période nocturne froid et fraîche
-Augmentation modérée de la masse thermique
-Ventilateurs intérieurs
-Rafraîchissement périphérique

En complément de ces mesures nous pouvons intégrer d’autres non testés mais qui de par leur nature 

-Extraction cible des points à haute chaleur latente.

Avec ces points déterminés nous pouvons désormais bâtir le récit sur la forme qu’aura le socle commun 
aux maisons de climat chaud : 

5-3-1- Orientation

NON PONDERE PONDERE 

81,7%

11,2%

1,9%

0,0%

5,2%

0,0%

NON PONDERE PONDERE 

78,6%

21,4%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%

NON PONDERE PONDERE 

83,8%

16,2%

0,0%

0,0%

0,0%

0,0%
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acceptables sur la côte ou a l’intérieur des terres. Dans le socle commun proposé la ventilation naturelle devra 
pouvoir se faire facilement lorsque l’extérieur le permet. Ce socle a sa partie la plus noble et utilisée au N 

davantage de protections solaires et visuelles par moucharabieh ou brises-soleil dense car c’est là ou le soleil 

complément de protection contre les éventuels rayonnements solaires qui pourraient s’échapper des brises 

5-3-2- Enveloppe 

isolation par l’extérieur pour éviter les ponts thermiques et une membrane d’étanchéité contre l’eau et la vapeur 

aux intempéries et aux UV avec un faible émissivité pour ne pas se charger en radiation solaire et surtout 

thermique. La toiture sera isolée davantage et elle aura un revêtement de basse émissivité ou sera végétal. Les 
menuiseries auront un vitrage triple isolant avec un traitement solaire avec un G relativement bas.

5-3-3- Traitement de l’air

Ce socle doit pouvoir s’isoler davantage et a volonté de l’extérieur et de pouvoir bien distribuer l’air frais 

prise d’air de la VMC sera placé dans un lieux ombragé de préférence autour des endroits extérieurs rafraîchis. 

maison. Cette eau de masse froide devra participer a diminuer la température de l’air rentrant. Cette VMC doit 

un couple température-humidité à forte chaleur latente.

5-3-4- Ventilation Naturelle

La maison du climat chaud doit permettre la ventilation naturelle lorsque la température extérieure le 

d’air par gradient thermique peut être une bonne solution dans ces cas : prendre l’air depuis une source statique 
et le mettre en mouvement par la dépression créée par le gradient thermique en haut de la cheminée.

5-3-5- Radiation de décharge thermique nocturne

Ceci est le puits thermique le plus accessible en climat chaud. Indépendamment de la situation 

journée chaude du lendemain. La radiation nocturne est une stratégie avec un fort potentiel. La technologie 

des technologies qui devraient permettre cet échange car tout cela est déjà bien au point dans les climats froids 

toiture de la maison est constituée de panneaux radiants. Dans les cas des maisons de bas budget, l’utilisation 

Des capteurs radiatifs peuvent aussi en période S2, jours tempérés et nuits froides, capter la chaleur du soleil 
le jour pour le restituer la nuit si nécessaire, ou au moins pour l’utilisation pour de l’eau chaude sanitaire de 

pendant la journée de l’eau chaude sanitaire. 
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5-3-6- Masse thermique

La masse thermique en contact avec l’intérieur de la maison doit permettre la décharge  nocturne couplée 
avec la ventilation transversale. Elle permettra aussi de lisser les moments les plus chauds de la journée a 
l’intérieur et ainsi d’avoir une température moyenne a l’intérieur plus élevée  mais par contre moins de pics de 
chaleur qui dépassent le seuil de température de confort.

5-3-7- Ventilateurs 

Ils permettront d’accepter des températures plus élevées a l’intérieur de la maison tout en restant 
confortable. Leur incidence dans la consommation est important si pour les deux premiers degrés de 
dépassement et a la place de la climatisation, nous utilisons les ventilateurs.

5-3-8- Rafraîchissement périphérique

albedo, evapotranspiration des plantes, le type de sol, les radiations périphériques... Cependant il est crucial 
pour la réduction de la consommation énergétique de la maison. La maison du climat chaud doit pouvoir 
rafraîchir son entourage par le biais de l’évaporation de l’eau, l’ombrage et la végétation, ainsi des pergolas 
végétalisées, des toitures végétalisées, des fontaines ou la présence de plantes à l’extérieur a une importance 
capitale. Car si nous arrivons a descendre de 2ºC a 5ºC la température périphérique y compris la prise d’air 
neuf, nos consommations ont une diminution considérable. Notre maison aura alors un toit végétalisé, et des 

vannes et des eaux grises ce qui réduit davantage le besoin en collecteur de la ville et les infrastructures pour le 
traitement des eaux. En outre elle implique aussi que les utilisateurs doivent être responsabilisés sur les types 
de produit de nettoyage utilisés, qui doivent être biodégradables et compatibles avec une utilisation de l’eau 

Il faut cependant rester vigilant par rapport à l’énergie nécessaire pour le pompage de l’eau marine vers la 
périphérie de la maison. La technique des «coolroofs» consiste tout simplement a avoir des surfaces extérieure 

participer à la réduction de la température environnante de la maison, et pour cela nous utiliserons des couleurs 
claires aux murs et en toiture.

naturelle directe, nous pouvons tout de même ajouter, dans les points qui le nécessitent, un éclairement par 

autant de la chaleur. 

l’Est et en toiture si les besoins sont plus importants le matin et à l’Ouest et en toiture si les besoins sont plus 
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Isolation du plancher en contact avec le 
sol 

Brises-soleil extérieurs

Triple vitrage avec traitement solaire

Rafraîchissement périphérique

Suppression des ponts thermiques

Toiture radiative

Toiture blanche ou végétal 

Socle commun aux maisons basse consommation en 
climat chaud
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Isolation modérée murs

Masse thermique modérée

Ventilateurs

Ventilation transversale par l’architecture 

Isolation forte toiture

Réduction de la surface vitrée au Sud,Est 
et Ouest

Surface vitrée orientée N

Étanchéité à l’air performance

Extraction ciblée SdB ou cuisine (à haute 
chaleur latente)
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6 Proposition consolidée et critique

6-1 Révision de la proposition de stratégie initiale 

l’impact des actions architecturales isolées sur chacune des saisons thermiques, et une année dans une ville 

les modélisations thermique-dynamiques réalisées dans le cadre de cette étude. 
Nous constatons tout d’abord que la distribution d’actions architecturales est plus complexe que notre 

pensions. 

organisé les actions en 8 groupes d’actions qui peuvent se préconiser séparément dans les saisons climatiques 
(Figure 6-2). Ces groupes représentent des groupes d’actions cohérentes et compatibles entre elles pour une 

d’actions dans les six saisons climatiques. Cette position est donnée par les résultats des modélisations  

PROTECTION CHALEUR EXTERNE

ADAPTATION A LA  CHALEUR

ADAPTATION AU FROID

PRODUCTION CHALEUR 

EVACUATION RADIATIVE - NUIT

EVACUATION CONVECTIVE - NUIT

STOCKAGE MASSE THERMIQUE

CAPTATION CONVECTIVE - JOUR

DIMINUTION CHALEUR RESIDUELLE

PRODUCTION FROID 

REDUCTION CHALEUR EXTERIEURE

REUTILISATION CHALEUR RESIDUELLE

PROTECTION FROID EXTERIEUR

CAPTATION RADIATIVE - JOUR

S1

JOURS 

FROIDS 

ET NUITS 

FROIDES

LYON HIVER

PAU HIVER

MOSCOU 

PRINTEMPS

...

LYON 

PRINTEMPS

 NICE HIVER

...

RIYADH HIVER

MADRID 

PRINTEMPS

...

JEDDAH HIVER

JEDDAH 

PRINTEMPS 

RIYADH 

PRINTEMPS

RYAHD ETE

MAKKAH ETE

MEDINAH ETE

...

LA HABANA

TOUTE L’ANNEE

...

S2

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

FROIDES

S3

JOURS 

TEMPERES 

ET NUITS 

TEMPEREES

S4 

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

FROIDES

S5

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

TEMPEREES

S6

JOURS 

CHAUDS 

ET NUITS 

CHAUDES

TEMP. MAX :  26ºC 

IL DE COMFORT

TEMP. MIN : 19ºC

PASSIVE HOT

COMFORT

PASSIVE COLD

fonction des saisons thermiques et des situations journalières
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raccourci de leur caractéristiques principales :

dans l’année climatique. Un sol trop froid ou trop chaud est une source permanente de dépenses énergétiques 
qu’il semble falloir éviter.

2- Le groupe «ISOLACHAUD» est commun aux saisons chaudes, tempérées chaudes, ou tempérées 
seules, celles qui n’ont aucune composante froide : S3, S5, et S6. Il représente une isolation faible entre 5 cm 

plus courantes que des températures  supérieures à 45ºC dans les climats chauds.

3- Le groupe «ISOLAFROID» est commun aux saisons ayant une composante froide : S1, S2 et S4. 
Les raisons évoquées dans le point nº 2 expliquent aussi le point présent. Ce groupe propose une action 
architecturale autour du renforcement thermique par une isolation à forte épaisseur.

l’air a une température inconfortable. Ces groupes sont : S1, S2, S4, S5 et S6. Ce groupe propose des actions 
limitant la perte/gain aéroliques d’énergie non souhaitées par les fuites d’air. Une étanchéité à l’air renforcée est 
l’action architecturale représentative de ce groupe.

PACK CHAUD
Réduction de la température extérieure 

PACK TRES CHAUD
Décharge nocturne radiative

PACK EXTREME
Triple vitrage isolant

AIR INCONFORTABLE

ISOLASOL
Isolation du plancher bas du RdC

AIR CONFORTABLE
Augmentation de la masse thermique
Favorisation de la ventilation transversale

ISOLACHAUD

ISOLAFROID

Suppression des ponts thermiques

TEMPERES 

ET NUITS 

TEMPEREES

PASSIVE HOT

COMFORT

PASSIVE COLD

S3

AIR INCONF AIR INCONFAIR INCONF

AIR INCONFAIR INCONFAIR INCONF

ISOLASOL ISOLASOL

ISOLASOLISOLASOL

AIR CONFAIR CONFAIR CONFAIR CONF

ISOLACHA ISOLACHA

ISOLACHA

ISOLAFROISOLAFROISOLAFRO
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CONSOLIDÉE

ÉTUDE
Les données ci dessous sont issue de la 
littérature et de la pratique européenne 
connue par les auteurs de cette étude

S3

PACK CHAUD
Réduction de la température extérieure 

AIR CONFORTABLE
Augmentation de la masse thermique
Favorisation de la ventilation transversale

ISOLACHAUD

S1(1) 

PACK EXTREME
Triple vitrage isolant

AIR INCONFORTABLE

ISOLASOL
Isolation du plancher bas du RdC

ISOLAFROID

Suppression des ponts thermiques

S2

AIR INCONFORTABLE

ISOLASOL
Isolation du plancher bas du RdC

AIR CONFORTABLE
Augmentation de la masse thermique
Favorisation de la ventilation transversale

ISOLAFROID

Suppression des ponts thermiques
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S6

PACK CHAUD
Réduction de la température extérieure 

PACK TRES CHAUD
Décharge nocturne radiative

PACK EXTREME
Triple vitrage isolant

AIR INCONFORTABLE

ISOLASOL
Isolation du plancher bas du RdC

ISOLACHAUD

S5

PACK CHAUD
Réduction de la température extérieure 

PACK TRES CHAUD
Décharge nocturne radiative

AIR INCONFORTABLE

ISOLASOL
Isolation du plancher bas du RdC

AIR CONFORTABLE
Augmentation de la masse thermique
Favorisation de la ventilation transversale

ISOLACHAUD

des actions

S4

PACK CHAUD
Réduction de la température extérieure 

AIR INCONFORTABLE

AIR CONFORTABLE
Augmentation de la masse thermique
Favorisation de la ventilation transversale

ISOLAFROID

Suppression des ponts thermiques



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

320

a une température confortable. Ces groupes sont : S2, S3, S4, et S5. Ces moments de température extérieure 
confortable permettront de coupler la ventilation transversale avec la décharge/recharge thermique associée. 
Pour cette raison, l’existence d’une masse thermique importante et accessible à l’intérieur de l’enveloppe isolée 
est nécessaire pour lisser les pics de température et réduire la consommation énergétique de la maison. Le cas 

: chaud le jour et froid la nuit, ainsi, en complément de la ventilation transversale, les transferts radiatifs et 

(chapitre 5).

6- Le groupe «PACK CHAUD» est commun aux saisons ayant seulement une composante chaude 
ou tempérée. Ces groupes sont : S3, S4, S5 et S6. Ce groupe représente les actions caractéristiques des 
climats chauds : protection solaire, réduction de la surface vitrée, protection solaire par l’extérieur, rideaux 

de l’air confortable mais les gaines énergétiques par radiation solaire peuvent être importantes. Pour éviter 
de faire monter rapidement la température intérieure au-dessus du seuil de confort, dans une journée S3, ce 
groupe d’action convient aussi.

7- Le groupe «PACK TRES CHAUD» est commun aux saisons ayant une composante chaude et en 
complément, éventuellement, une tempérée. Ces groupes sont : S5 et S6. Ce groupe contient des actions 
renforcées contre la chaleur comme la décharge thermique par des moyens radiatifs ou l’emploi de vitrage avec 

moins chaudes. 

8- Le groupe «PACK EXTREME» est commun aux saisons les plus extrêmes ayant exclusivement une 
seule composante, chaude ou froide. Ces groupes sont : S1 et S6. Il s’agit des climats extrêmes, trop froid ou 
trop chauds : le logement reste isolé de l’extérieur en permanence. Dans ces climats les actions suivantes de 

Ainsi ce schéma que nous proposons en conclusion (Figure 6-3) est le fruit de la méthode générale  
proposée dans cette étude mais aussi d’une interprétation formelle qui vise à rendre plus facilement 
compréhensible la méthode et son usage aux concepteurs.

6-2- La méthode des saisons climatiques consolidée

Avant d’émettre des critiques et de possibles nouveaux axes de recherche qui pourraient suivre 
la présente étude, nous devons actualiser le résumé des démarches à entreprendre par un architecte ou 

énoncé dans l’article 3-1 et que nous proposons dans la Figure 6-3 comme schéma de la méthode des saisons 
climatiques consolidée :

1- Connaissance du contexte social du site : paramètres de confort acceptables 

Facilement accessible sur de nombreux sites Internet.  
3- P  
Reconstitution l’année climatique du site en fonction de l’action «je ferme / je ouvre la maison» 

Pondération par les degrés jour à l’aide d’une feuille de calcul simple
5- Comptabilité des actions : stratégies climatiques en fonction de l’année climatique 
Choisissant les saisons climatiques prépondérantes la liste des actions compatibles est immédiate
6- Intégration des actions compatibles dans une stratégie cohérente et lisible 
A partir de la liste des actions compatibles, il faut bâtir une stratégie bioclimatique cohérente 
à l’appui du diagramme consolidé (Figure 6-3)
7-  Intégration des actions architecturales au projet de conception.
L’architecte ou concepteur a toutes les indications pour développer un projet cohérent 

La méthode continue à être accessible à tous. Elle permet aux concepteurs de mieux communiquer 
avec les commanditaires de leur projet pour valider certaines orientations du projet et de comprendre lui même 
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6-3- Critique de la méthode

6-3-1 Critique des moyens utilisés 

La présente méthode se veut robuste mais elle s’appuie fortement sur un élément fragile : les modélisations 
thermique-dynamiques faites par notre équipe, des chercheurs non experts dans la manipulation des logiciels de 

et ses résultats ont été un des éléments majeurs du classement et de la hiérarchisation des actions. Ces 

choix paramétriques et que les informations que nous avons obtenues représentent un comportement logique 

employées dans les modélisations ont été obtenues par médiation de deux  logiciels de la PassivHaus Institut, et 

températures de l’air sec et du point de rosée..) associés aux coordonnées géographiques du site (chapitre 
4-2-1). Nous sommes conscients que le comportement de la température du sol d’un site est beaucoup plus 

en imposant la valeur des températures du sol. Nous ne maîtrisons pas l’équilibre qui se fait entre la maison 

de chaleur qui viendrait perturber les valeurs d’autres actions architecturales. Les résultats semblent cohérents 

la régulation et le déphasage de la température intérieure. Le logiciel DB/E+ tient compte de cette échange 
avec la masse intérieure en fonction de la nature des murs. Cependant nous ne maîtrisons pas à quel point ces 

extérieur, et en fonction des débits d’air, des températures extérieures et intérieures et des humidités, il propose 

transmission de la chaleur avec la masse thermique du bâtiment (hormis la conduction) ou du confort intérieur, 

devons ainsi manipuler nos résultats avec grande précaution et en connaissance de cause. 
En outre, le choix des débits de l’air de renouvellement sont arbitraires, et en fonction de la situation du 

pas à la portée de tous. Ceci est une vraie question autour de la vulgarisation de la méthode en climat humide. 
Pour pouvoir l’appliquer, il faut avoir les données annuelles des humidités relatives heure par heure, et cette 
information n’est pas toujours disponible ou gratuite. Cependant une fois obtenue, l’application de la conversion 

La méthode présente encore des verrous à lever : la révision détaillée des réponses thermiques des 
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les actions dont la modélisation était possible dans le logiciel utilisé, DB/E+,  mais rien n’empêche de s’appuyer sur 

plus contrastées, devra permettre rapidement de reconnaître les actions idéales par type de saison climatique. Le reste 

simple et robuste que présentée dans le chapitre 3. La simplicité de son approche n’est pas en contradiction avec des 
projets complexes. Nous souhaitons la développer davantage dans les prochaines années. 

6-3-2 Critique sur le fond de la méthode 

En conclusion de notre étude nous avons des critiques de fond à émettre. Nous les développons en suivant :

1- Le chapitre 4 de cette étude et toutes les modélisations des variantes sont en réalité une étude paramétrique 

limites de cette étude paramétrique sont liées aux pratiques constructives, dans les valeurs de la variante la plus 
extrême, toutefois construite. C’est ce que nous avons essayé de mettre en oeuvre.  

est plus simple pour un concepteur de retenir les apports en économie d’énergie d’une action isolée que d’essayer de 
comprendre les diverses interactions entre groupes d’actions. Ce choix est ainsi volontaire et est à la base de notre 
méthode. Dans le chapitre 6-1 nous avons toutefois proposé une organisation des stratégies de conception en tenant 

Néanmoins ceci n’exclut pas le fait que deux actions puissent ensemble s’annuler. Une démarche visant à intégrer les 
interactions entre groupes d’actions devra se développer dans de futures suites à cette étude.

et patios, font partie fondatrice de la culture des climats chauds. Dans notre étude, ces espaces ouverts existent mais 

une maison bâtie, nous ont dirigés vers ce choix.  Le fait de marquer ces limites rend fait plus facile la compréhension 
des enjeux des actions architecturales. Cependant l’architecture vernaculaire ne trompe pas : lorsque il est possible 
faire la vie dehors, les concepteurs devront tout mettre en oeuvre pour créer des espaces extérieurs, et intermédiaires 
de qualité. 

4- Le choix d’une maison individuelle en opposition à celui d’un appartement ou de petits collectifs est aussi une 

qu’il puisse être traversant ou pas... aurait ajouté beaucoup de choix arbitraires qu’auraient fait perdre de la robustesse 
à la méthode. Une grande partie des résultats obtenus à partir de la modélisation d’une maison individuelle peuvent être 

quantitative. Nous assumons ce fait car il appartient aux concepteurs de savoir analyser qualitativement les valeurs de 
cette étude et comprendre l’ordre de grandeur et le sens des actions pour choisir les meilleures pour son projet en toute 
cohérence.
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de climatisation, or les bases de l’architecture bioclimatique est le non recours aux moyens de climatisation. Nous 
souhaiterions que tous les projets qui se construisent en ce moment puissent fonctionner sans climatisation, de par 
leur conception et de par l’adaptation de leurs utilisateurs. Ceci n’est malheureusement pas le cas actuellement et le 

les bâtiments bioclimatiques arrivent à partir de seuils de température plus extrêmes que dans un bâtiment fermé avec 

approfondi sur les espaces extérieurs mentionné dans le point 3 serait souhaitable. Ceci permettrait d’augmenter le 
seuil haut de la température de confort et n’utiliserait les moyens de climatisation que dans des cas plus extrêmes. 
Toutefois, nous croyons qu’il y a un travail de fond à entreprendre par nos gouvernements respectifs autour de la prise 
de conscience du fait que le confort ne se trouve pas à basses températures, mais bien au contraire à une température 
plus en lien avec notre environnement proche. Pour y arriver il est inévitable d’employer des moyens importants de 

prolonger une tendance énergivore qui démange l’environnement de la région par l’usage de produits dérivés du 
pétrole. Rien n’est plus loin de nos objectifs : nous avons préféré travailler avec les habitudes constructives présentes 
aujourd’hui dans la région. Nous sommes conscients de la forte inertie que porte l’acte de bâtir et en conséquence si 

acteurs de la construction auront à changer en même temps les habitudes et les matériaux. Nous croyons que ce sont 

pas trop écartées de leur réalité quotidienne. Toutefois, si le concepteur sait bien interpréter les valeurs obtenues dans 
cette étude et qu’il a une bonne connaissance des propriétés des matériaux, il pourra changer les matériaux de son 

de la terre crue...

6-3-3 Critique pédagogique et professionnelle de la méthode 

Dans le cadre de notre activité d’enseignants de l’école nationale supérieure d’architecture et de paysage de 
Bordeaux, j’ai en charge un atelier avec une centaine d’étudiants de 1er année de Master en architecture. Il s’agit d’un 
projet d’approfondissement des choix de conception pour développer un projet bioclimatique. Les étudiants doivent dans 

appliquer la méthode des saisons climatiques pour hiérarchiser les choix architecturaux et bâtir une stratégie cohérente. 
Les étudiants n’avaient pas encore les résultats des modélisations de la présente étude ni les conclusions, mais ils 
pouvaient s’inspirer des principes des saisons climatiques. 

Les résultats (annexes), nous ont montré la facile appropriation de la méthode par des jeunes concepteurs 

du projet d’architecture. 
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qui nous invite à concevoir autrement. Dans le cadre de notre participation au groupe de recherche GRECCAU, 
nous avons travaillé sur plusieurs projets visant donner une réponse architecturale bioclimatique forte. Dans 
certains, les plus récents  nous avons pu appliquer la méthode pour bâtir les stratégies, pour d’autres, démarrés 
déjà depuis plusieurs années, comme le Solar Decathlon Middle East 2018, nous avons pu nous inspirer et 

7 Conclusions et perspectives

7-1- Conclusion 

Nous avons mis en place une méthode qui s’appelle « la méthode des saisons climatiques », qui à l’aide 

situations d’usages de la maison les plus consommatrices. 
Ces saisons climatiques, nous les avons mis en relation avec des « les actions architecturales » et que 

nous avons pu classer par performance individuelle en termes d’impact énergétique et en temps de retour 

pour répondre aux contraintes de ces saisons climatiques ainsi qu’une combinaison cohérente pour le projet 

Il est cependant important de rappeler que le cœur de cette méthode est la simple fermeture ou ouverture 
de la maison vers l’extérieur en fonction de la température. Ce concept se pourrait élargir facilement en incluant 
d’autres raisons de fermer et ouvrir la maison, comme les pics de pollution d’une ville, le bruit de la circulation 

toutes les périodes qui permettent son ouverture par beau temps, qualité de l’air et sonore,..etc. Une fois ce 

consommation.
Cette méthode est un outil d’aide à la décision qui invite à l’appropriation par l’architecte avec une 

et envies des utilisateurs, car ce seront eux en dernier lieux qui réussiront a descendre ou pas la consommation 
énergétique par le réglage et usage de leur maison. Nous avons regardé les solutions une par une en s’inspirant 

discutant une par une la mise en place d’une action architecturale. Nous aurions pu les combiner d’avantage, 

et aurait rendu son utilité décisionnelle moins puissante.

climat chaud à se questionner et s’orienter vers une architecture plus responsable et citoyenne. En outre nous 
sommes aussi inquiets de constater les lacunes (existantes) dans le processus de conception en climat chaud 

concevoir un projet sans méthodologie bioclimatique pour la plupart des concepteurs, hormis les plus engagés 

car cette méthode peut facilement s’adapter à toute zone climatique. Le calcul de valeurs des résultats du 

exploités dans un couplage avec des logiciels de logique paramétrique, qui pourront les utiliser comme des 
valeurs de réponse d’un bâtiment suite à un choix architectural. 

Nous avons la conviction que la méthode exposée dans ce document peut contribuer à faire avancer les 
actions vers des habitats plus harmonieux avec leur contexte climatique. Nous devons ainsi poursuivre cette 
mission vers une sobriété énergétique heureuse et une architecture de qualité. 

7-2- Perspectives et futures axes de recherche

L’approche «low-tech» de la présente étude, ouvre plusieurs voies de recherche que nous souhaitons 
explorer par la suite :
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maison / je ferme la maison» est aussi applicable à d’autres climats comme le froid continental, froid maritime, 
tropicale, équatoriale, de montagne et méditerranéen, dans tous ces climats la question de l’ouverture et de la 

les radiations solaires, le vent... . Un tel développement a besoin de comprendre les savoir faire locaux pour que 
les actions associées soient réalistes : un climat S3 au Vietnam ne donne pas les mêmes actions architecturales 

bioclimatique par région climatique.

2- Guide simple d’aide à la conception en climat chaud : si nous arrivons à consolider certains résultats 
et agrandir les actions architecturales possibles pour le climat chaud, il nous semble nécessaire de proposer un 
ouvrage écrit sous forme de guide pour l’aide à la conception des architectes et ingénieurs non experts dans la 
conception bioclimatique. L’objectif de cet ouvrage est de vulgariser et rendre lisibles l’approche bioclimatique 

rapidement les enjeux climatiques pour une conception de basse consommation dans le site de son projet.

avions un logiciel capable de :

- Intégrer les valeurs E+ déjà calculées sur toutes les actions et interactions entre les actions.
- Être capable de favoriser en fonction du choix de l’utilisateur, certaines actions architecturales
- Proposer un projet optimal et robuste en fonction de la prédilection d’une ou plusieurs actions
Le travail de conception bioclimatique pourrait alors commencer directement dans l’intégration d’un 

groupe d’actions architecturales dans le projet en phase esquisse ce qui rendrait plus performant le travail au 

dans le cadre d’autres projets de recherche sur la conception paramétrique des projets environnementaux 

avons pu travailler avec le logiciel issu du projet de recherche «EcoGen» du laboratoire MAP-ARIA  (UMR 
CNRS-MCC 3495). Ce projet montre l’intérêt de coupler la programmation paramétrique actuelle avec des 

sont plus performantes que d’autres. Dans son ouvrage «Eco-conception générative en phase amont du projet» 
(mars 2018), Xavier Marsault (ENSA Lyon) nous explique comment le choix parfois arbitraire du concepteur 
peut privilégier d’emblée la suprématie génétique de certaines familles de solutions pour leur donner plus de 
poids dans les évolutions des futures solutions dans le processus d’interaction qui change en permanence 
en quelques secondes devant l’écran de son ordinateur. Leur logiciel EcoGen est capable de proposer des 

associer un logiciel avec des algorithmes similaires mais avec un lien direct résultats (déjà initiés dans cette 

de solutions en fonction de leur performance énergétique et de la prédilection du concepteur pour mettre en 
place des solutions bioclimatiques : certains préférerons les ventilations naturelles, d’autres les protections 
solaires, l’épaisseur de l’isolation ou la réduction de la taille des fenêtres. Ces préférences pourront se faire 

La combinaison de ces deux  éléments est, à notre avis, un potentiel intéressant à explorer : méthode 
initiale par saisons climatiques, résultats du calcul Énergie+, et logiciel paramétrique avec interaction entre 
les actions, le tout avec un processus génétique de sélection des meilleures combinaisons d’actions. La 
connaissance de la «raison de base» de la stratégie bioclimatique permet aux concepteurs de communiquer 

pour convaincre sont rares.
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Annexes

 Annexe 1 - Questionnaire sur les usages de la maison par type de famille à Jeddah
 Annexe 2 - Questionnaire sur les usages de la maison en Moyen Orient

 Annexe 4 - Comparatif des valeurs de la consommation selon le logiciel PHPP 
 Annexe 5 - Détail de l’etude de prix maison Base 
 Annexe 6 - Travail des étudiants du Master 1 ENSAPBX 2017-2018

         pour une plage de température de l’air sec de  23ºC-25ºC pour la compétition du 
         Solar Decathlon Middle East 2018.
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13:00 13:00 13:00 13:00

14:00 14:00 14:00 14:00

15:00 15:00 15:00 15:00

16:00 16:00 16:00 16:00

17:00 17:00 17:00 17:00

18:00 18:00 18:00 18:00

19:00 19:00 19:00 19:00

20:00 20:00 20:00 20:00

21:00 21:00 21:00 21:00

22:00 22:00 22:00 22:00

23:00 23:00 23:00 23:00

ocuppée de 17h a 13h de 14h a 13h de 14h a 16h de 14h a 14h

Annexe 1 
Questionnaire sur les usages de la maison par type de famille à Jeddah

Jeddah un questionnaire réduit sur le temps que les familles passent à la maison, au travail et aux loisirs  en 
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Annexe 2
Questionnaire sur les usages de la maison en Moyen Orient

Nous avons lancé un questionnaire en ligne : 
https://www.survio.com/survey/d/P3R9Q3O7M9U7C9M2M

avec leur maison, ainsi que la composition de ces maisons. Nous avons eu une participation réduite mais qui 
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FI
LE

N
A

M
E

RESULTATS CONSO. Energie finale sur site 135,6 kWh/m2/an

Energie Primaire 181,2 kWh/m2/an

DESCRIPTION 

PROJET CARACTERISTIQUES Surface habitable 215 m2

volume 781 m3

occupants 6 u

SITE Ville-Pays Dubai

Nombre de Buildings 1

Nombre de Blocs 2

Nombre de Zones 2

LOCALISATION Details du site Zone climatique ASHRAE 1B

Altitude 10 m

Exposition au vent 2-normale

Orientation 0 Nord=0

Terrain Facteur reflexion du sol 0,2

Tª sol -2m 18 ºC

Tª sol -10m 14 ºC

Eau reseau Tª air moyenne annuelle 20 ºC

Precipitation Precipitation annuelle moyenne nominale 0,1 m/an

Donnees meteo hiver vitesse du vent 10 m/s

Direction du vent 0 Nord=0

Donnees meteo ete vitesse du vent 10 m/s

Direction du vent 0 Nord=0

ACTIVITE OCCUPATION Densite 0,028 per/m2

Planning 7h+13h+19h

Activity 80 w/per

METABOLISME Facteur 1

vetement hiver 0,8

vetement été 0,5

VACANCES Vacances par an NON

EAUX CHAUDE 

SANITAIRE Conso par personne 50 l/(perxjour)

conso surfacique 1,40 l/(m2xjour)

CONTROLE DE 

L'AMBIANCE chauffage 19 ºC

Limite basse chauffage 10 ºC

Climatisation 26 ºC

limite haut climatisation 50 ºC

Consigne humidification 20 %HR

Consigne deshumidification 70 %HR

controle de la ventilation min interieure 19 ºC

controle de la ventilation max interieure 26 ºC

renouvellement air neuf 30 m3/h-pers

8,33 l/s-pers

Ventilation mecanique par surface 1 l/s-m2

Eclairage 300 Lux

Densité d'eclairage d'accentuation 0 W/m2

Ordinateur 0,465 W/m2

Cuisine 400 W

ratio puissance/m2 plancher 1,86 W/m2

CONSTRUCTION Murs Externe enduit 20+bloc 150+air 20+isolation 100+bloc 100+platre10

Interne enduit 13+bloc 100+platre13

Toits Terrasse platre 13+beton 200+isolation200+bitume 5+chape 40+carrelage 20

Plancher bas sur terrain beton 200+chape 40+carrelage 20

Plancher intermediaire platre 13+beton 200+chape 40+carrelage 20

Portes Porte exterieure 1,8 W/m2K

Etancheité a l'air predefinition de fissure moyen

infiltration 2 vol/h

planning On 7/24

13%

OUVERTURES

Porcentage de 

m2 facades tout confondu

42,12 m2 surface vitrée-cadres

vitrage externe Vitrage Ug 2,5 W/m2K

0,45

0,75

2,5 W/m2K

0%

Stores de fenetre Type Blind wiht high reflectivity slats

Stores de fenetre de 

Brise-soleil exterieur Type Casquette-overhang 50cm

Controle du flux d'air 

0 m3/s-m

Eclairage Densité de puissance normalisee 5 w/m2-100lux

0,42

0,18

CVC General Programme Active si temp ext< temp int

Ventilation naturelle Debit max 5 vol/h

Ventilation 

vol/h

15 vol/h

Chauffage Simple radiant convectif

0,8 COP saisonnier 

Climatisation Simple Air cooled Default

0,8 COP saisonier 

0,009 Ratio d'humidité minimum air souflé

CONCEPTION DU 

CHAUFFAGE Temp. controle Tº air

Dimmensionnement 

CONCEPTION DE 

CLIMATISATION Temperature de controle ( air ou operative) Tº air

Dimmensionnement 

Solarie Inclure tous les batiments dans les calculs d'ombre

Modeliser les reflexions et les reflexions des masques solaires du sol

ECLAIREMENT 

NATUREL type de rapport Cartographie

0,75

Annexe 3
Choix et valeurs des paramètres Design Builder
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OUVERTURES

Porcentage de 

vitrage 328,9 m2 facades tout confondu

42,12 m2 surface vitrée-cadres

vitrage externe Vitrage Ug 2,5 W/m2K

g value (SHGC) 0,45

Transmision lumineuse TL 0,75

Materiaux du cadre Aluminium avec Rupture Pont Thermique

Fenetre  Uw 2,5 W/m2K

% surface ouverture fixe dans fenetres 0%

Stores de fenetre Type Blind wiht high reflectivity slats

Position interieure

type de control Temp air interieur

Stores de fenetre de 

toit Type Blind wiht high reflectivity slats

Position interieure

type de control Ensoleillement sur fenetre

Programme On 24/7

OUI

Brise-soleil exterieur Type Casquette-overhang 50cm

NON

Controle du flux d'air 

par fenetres Source air exterieur

destination air interieur

debit 0 m3/s-m

Eclairage Densité de puissance normalisee 5 w/m2-100lux

type suspendu

Fraction radiante 0,42

Fraction vsible 0,18

Controle d'eclairage selon la lumiere exterieure OUI

Eclairage exterieur NON

CVC General Programme Active si temp ext< temp int

Ventilation naturelle Debit max 5 vol/h

Ventilation 

mecanique taux 2 vol/h

Controle fonctionnement nocturne actif si une zone est a tª hors consigne 

Free cooling Ecart sur temperature seche

Debit max 15 vol/h

Recuperation de la chaleur NON

Chauffage Simple radiant convectif

COP 0,8 COP saisonnier 

Compact Gas fired condensing boiler

Climatisation Simple Air cooled Default

COP 0,8 COP saisonier 

ratio humidité 0,009 Ratio d'humidité minimum air souflé

CONCEPTION DU 

CHAUFFAGE Calcul Temp. controle Tº air

Exclure toute ventilation naturale oui

Exclure toute ventilation mecanique non

Exclure recuperateur de chaleur oui

Dimmensionnement 

du systeme Facteur de dimmensionnement 1,25

CONCEPTION DE 

LA 

CLIMATISATION Options de calcul Temperature de controle ( air ou operative) Tº air

Jours de conception d'été 15-juil

Exclure toute ventilation naturale oui

Exclure toute ventilation mecanique non

Exclure recuperateur de chaleur oui

Dimmensionnement 

du systeme Facteur de dimmensionnement 1,15

Methode de dimensionnement Unitaire detente directe

Methode debit d'air Sensible uniquement 

Solarie Inclure tous les batiments dans les calculs d'ombreoui

Modeliser les reflexions et les reflexions des masques solaires du solnon

ECLAIREMENT 

NATUREL Options de calcul type de rapport Cartographie

Predefinition rapide

Hauteur plan de travail 0,75
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Annexe 4
Choix des valeurs de la consommation selon le logiciel PHPP.
Comparaison entre modèle Base et Variante idéale

les consommations nécessaires exclusivement pour refroidir l’air et l’assainir sont de 191 kWh/m2an. Cette 

dans les consommations de la maison, ni tient en compte non plus les besoins des électroménagers autre que 

n’est pas de comparer la pertinence de chaque logiciel mais de trouver les valeurs des variations provoque 

logiciel.

2- Ventilateurs intérieurs 

4- Maîtrise de l’étanchéité à l’air avec des valeurs performantes

6- Protection extérieure par encadrement de 1 m ou par brises-soleil de densité moyenne
7- Décharge nocturne radiative

9- Suppression des ponts thermiques
10- Isolation forte de l’enveloppe 20-30cm et du plancher bas du RdC
11- Augmentation substantielle de la masse thermique
12- Vitrée nord de préférence 

Avec cette variante, et ses actions architecturales nous arrivons à réduire la consommation de la 
maison à une valeur de 29 kWh/m2an pour refroidir l’air et l’assainir et une consommation totale, y compris 

consommation initiale.  

Base et les tableaux récapitulatifs des consommations de la maison Base et la maison Variante idéale.
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Conception bâtiment passif:  D O N N E S   C L I M A T I Q U E S

Bâtiment: EXPERIMENTAL MODEL PASSIVEHOT 

Report dans la méthode annuelle (AnChauffage)

Climat selectionné DUBAI,UAE HT 0 d/a

Gt 0 kKh/a

Données mensuelles: Données personnelles - DUBAI,UAE nord 0 kWh/(m²a)

Région: Données personnelles Données annuelles: est 0 kWh/(m²a)

Utiliser données clima. annuelles Non sud 0 kWh/(m²a)

Données climatiques: Données personnelles - DUBAI,UAE Résultats: ouest 0 kWh/(m²a)

 Besoin de chauffage 0,0 kWh/(m²a) horizontal 0 kWh/(m²a)

Station météorologique (Alti. au-dessus NZ): 83,7 m Puissance de chauffage 0,0 W/m²

Emplacement du bâtiment (Alti. au-dessus NZ): m Energie primaire 463,7 kWh/(m²a)

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Puissance de chauffage Puissance frigorifique

Jours 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Cond. météo. 1 Cond. météo. 2 Cond. météo. 1 Cond. météo. 2

Paramètre pour températures du sol 

calculées avec le PHPP:
Données personnelles - DUBAI,UAE Latitude ° 25,2 Longitude ° 55,3

Altitude au-

dessus NZ m
84 fluctuation quotidienne température été (K) 8,9

Données de 

rayonnement:
kWh/(m²mois) Rayonnement: W/m² Rayonnement: W/m²

Déphasage mois Température extérieure 19,5 20,7 23,6 27,9 32,5 34,5 35,8 35,5 33,2 29,4 25,3 21,5 16,3 19,6 38,6 36,4

0,60 Nord 35 37 46 50 65 72 67 55 46 42 35 34 15 10 101 70

Atténuation Est 71 79 91 105 120 115 108 108 101 99 79 67 50 27 173 161

-0,31 Sud 142 133 112 84 63 53 59 77 110 153 158 141 102 45 110 184

Profondeur m Ouest 71 80 92 105 120 116 108 108 101 99 79 67 47 27 173 161

1,00 Global 122 139 166 195 227 223 208 203 186 171 136 115 93 53 341 302

- Point de rosée 8,0 8,4 9,6 11,1 13,0 15,7 17,2 17,5 15,5 13,6 12,1 10,2 20,5 20,5

1,00 Température du ciel 3,7 3,8 7,8 10,9 13,1 15,2 21,0 20,5 14,6 9,6 7,5 5,9 18,9 20,5

Température du sol 23,7 23,4 23,6 24,2 25,1 26,1 26,8 27,1 26,9 26,3 25,4 24,4 21,3 21,3 29,2 29,2

Commentaire: Passipedia, satellite data
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m
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m
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)

Mois

Rayonnement solaire + Température extérieure

Nord

Est

Sud

Ouest

Global

Température
extérieure

Point de rosée

°C

groupe
re

Toiture/plancher contact air ext.

Coefficient pour zone X

Pont thermique dalle sur sol/plafond sur cave Pont thermique dalle sur sol/plafond sur cave

vers liste des composants

Saisie des surfaces Tri: COMME LISTE

N° de 
surface

Dénomination de la paroi
N° de 

groupe
Attribution au groupe

Quant
ité

x (
a

[m]
x

b

 [m]
+

Calcul 
personnel [m²]

-
Déduction 

personnelle
[m²]

-
Déduction 
fenêtres

 [m²]
) =

Surface
[m²]

Choix de la composition de 
l'élément de construction /
système constructif certifié

Valeur U
[W/(m²K)]

Ecart par 
rapport au 

nord

Inclinaison par 
rapport à 

l'horizontale
Orientation

Facteur de 
réduction 
ombrage

Absorption à 
l'extérieur

Emission à 
l'extérieur

Surface de référence énergétique 1 Surface de réf. énergétique 1 x ( x + 215,00 - ) = 215,0

Fenêtre nord 2 Fenêtre nord 9,8 Valeur de la feuille "Fenêtre" 3,639

Fenêtre est 3 Fenêtre est 12,4 Valeur de la feuille "Fenêtre" 3,664

Fenêtre sud 4 Fenêtre sud Uniquement saisir dans la feuille "Fenêtres" ! 7,5 Valeur de la feuille "Fenêtre" 3,680

Fenêtre ouest 5 Fenêtre ouest 12,4 Valeur de la feuille "Fenêtre" 3,664

Fenêtre horizontale 6 Fenêtre horizontale 0,0 Valeur de la feuille "Fenêtre" 0,000

Porte extérieure 7 Porte extérieure 1 x ( 2,00 x 1,00 + - ) - = 2,0 Valeur U porte extérieure 1,80

1 Paroi extérieure sud 8 Paroi contact l'air extérieur 1 x ( 6,35 x 10,50 + - ) - 7,5 = 59,2 01ud external wall 0,283 180 90 Sud 1,00 1,00 1,00

2 Paroi extérieure nord 8 Paroi contact l'air extérieur 1 x ( 6,35 x 10,50 + - ) - 9,8 = 56,9 01ud external wall 0,283 0 90 Nord 1,00 1,00 1,00

3 Paroi extérieure ouest 8 Paroi contact l'air extérieur 1 x ( 6,35 x 12,50 + - ) - 12,4 = 67,0 01ud external wall 0,283 270 90 Ouest 1,00 1,00 1,00

4 Paroi extérieure est 8 Paroi contact l'air extérieur 1 x ( 6,35 x 12,50 + - ) - 12,4 = 67,0 01ud external wall 0,283 90 90 Est 1,00 1,00 1,00

5 Toiture 10 Toiture/plancher contact air ext. 1 x ( 10,50 x 12,50 + - ) - 0,0 = 131,3 02ud Toiture 0,155 0 0 Hor 1,00 1,00 1,00

6 PbRdC-dallage s/terreplein 11 Dalle sol/plancher sur cave 1 x ( 10,50 x 12,50 + - ) - 0,0 = 131,3 03ud Plancher bas sur terre plein 1,725 0 0 Hor 1,00 1,00 1,00

[kWh/a] [kWh/a]

vers liste vitrage vers liste châssis

Dimensions brutes de la 
baie

Montage Vitrage Châssis
Facteur 
solaire 

(valeur g)
Valeur U

-
intercalai

re

Liaison avec paroi 
valeur personnelle pour liaison avec la paroi ou

 '1': liaison avec la paro  à partir de la feuille 'Composentes'
'0': adjacente à une autre fenêtre

Résultats
Afficher les valeurs U et   de la feuille 'Composents' en cliquant sur '+' dans le bord 

supérieur de la feuille.

Nomb
re

Description

Ecart par 
rapport à 

l'orientation 
nord

Inclinaison par 
rapport à 

l'horizontale
Orientation Largeur Hauteur

Sélection de la feuille 
"Surfaces"

Sélection de la feuille 
"Composants"

Sélection de la feuille 
"Composants"

Rayonneme
nt 

perpendicul
aire

Vitrage
Châssis 

(moyenne)
 intercalaire 

(moyenne)
gauche droite bas haut

 liaison avec 

paroi 

(moyenne)

Surface de 
fenêtre

Surface de 
vitrage

Valeur U 
fenêtre

Clair de 
vitrage par 

fenêtre

Pertes par 
transmission

Apports 
solaires

Degré Degré m m Tri: COMME LISTE Tri: COMME LISTE  - W/(m2K) W/(m2K) W/(mK) W/(mK) respectivement 1/0 W/(mK) m2 m2 W/(m2K) % kWh/a kWh/a

4 sud petites 180 90 sud 0,980 1,340 1-Paroi extérieure sud 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 5,3 2,93 3,76 56% 2 0
1 sud grandes 180 90 sud 1,690 1,340 1-Paroi extérieure sud 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 2,3 1,46 3,50 65% 1 0
4 nord petites 0 90 nord 0,980 1,340 2-Paroi extérieure nord 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 5,3 2,93 3,76 56% 2 0
2 nord grandes 0 90 nord 1,690 1,340 2-Paroi extérieure nord 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 4,5 2,93 3,50 65% 2 0
6 ouest petites 270 90 ouest 0,980 1,340 3-Paroi extérieure ouest 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 7,9 4,39 3,76 56% 3 0
2 ouest grandes 270 90 ouest 1,690 1,340 3-Paroi extérieure ouest 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 4,5 2,93 3,50 65% 2 0
6 est petites 90 90 est 0,980 1,340 4-Paroi extérieure est 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 7,9 4,39 3,76 56% 3 0
2 est grandes 90 90 est 1,690 1,340 4-Paroi extérieure est 03ud Double vitrage bas qualité 01ud Passivhot Aluminium with thermal bridge break0,50 2,50 5,00 0,049 1 1 1 1 0,005 4,5 2,93 3,50 65% 2 0
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1- Modèle PHPP de la maison Base 

Maison type moyenne classe des pays GCC : Arabie Saoudite ou les Emirats Arabs Unis Isolation de 10 

entre le sol et la maison. Ventilation simple sans recuperation de chaleur, fenêtres de basse qualité en double 
vitrage, Ug=2,5 et g=0,45 avec une protection par casquette de 50cm

Conception bâtiment  passif

Photo ou dessin

Projet: EXPERIMENTAL MODEL PASSIVEHOT 

Adresse:

Code postal / localité:

Pays: MIDDLE EAST

Type de bâtiment: Maison INDIVIDUELLE / Habitation

Climat: DUBAI,UAE Altitude de l'emplacement du bâtiment (m au-dessus NZ): -

Maître(s) de l'ouvrage: MIDDLE CLASS FAMILY

Adresse:

Code postal / localité:

Architecte: Arch-Ing Ferran YUSTA GARCIA

Adresse: 740 Cours de la Liberation

Code postal / localité: 33416 Talence-Bordeaux Metropole, France

Bureau d'étu. fluides:

Adresse:

Code postal / localité:

Année de construction: 2017 Température intérieure en hiver: 19,0  °C Vol. ext. du bâtiment Ve: 781,0

Nombre de logements: 1 Température intérieure en été: 26,0  °C Refroidissement mécanique: x

Nombre d'occupants: 6,1 Apports de chaleur internes en hiver: 2,1  W/m2

Capacité therm. surf.: 204 Wh/K / m² surface habitable idem été: 2,1  W/m2

Caractéristiques du bâtiment par rapport à la surface de référence de l'énergie et de l'année

Surface de référence énergétique: 215,0 m² Critères Respectés?*

Chauffer Besoin de chaleur de chauffage 0 kWh/(m2a) 15 kWh/(m²a) oui

Puissance de chauffage 0 W/m2 10 W/m² oui

Refroidir Demande totale de refroidissement 191 kWh/(m2a) 45 kWh/(m²a) non

Puissance de refroidissement 62 W/m2 10 W/m² non

Fréquence de surchauffe (> 26 °C) % - -

Energie primaire Chauffer, refroidir, 
électricité auxiliaire

Déhumidification, ECS, 
éclairage, électricité domestique 454 kWh/(m2a) 120 kWh/(m²a) non

ECS, chauffage et électricité auxiliaire 30 kWh/(m2a) - -

Réduction énergie prim. par la prod. d'élec. solaire kWh/(m2a) - -

Etanchéité à l'air Test d'infiltrométrie n50 2,0 1/h 0,6 1/h non
* cellule vide: données manquantes; '-': aucune exigence

Bâtiment passif? non
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Conception bâtiment passif: R E F R O I D I S S E M E N T:  B E S O I N   F R I G O R I F I Q U E Conception bâtiment passif: R E F R O I D I S S E M E N T:  B E S O I N   F R I G O R I F I Q U E

Climat: DUBAI,UAE Température intérieure: 26 °C

Projet: EXPERIMENTAL MODEL PASSIVEHOT Type de bâtiment: Maison INDIVIDUELLE / Habitation

Surface de référence énergétique ARE : 215 m²

Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Septembre Octobre Novembre Décembre Année
Degré heures extérieur 5,5 4,2 2,4 -0,7 -4,0 -5,3 -6,7 -6,4 -4,4 -1,7 1,2 4,0 -12 kKh

Paroi contact l'air extérieur Degré heures sol 1,7 1,7 1,8 1,3 0,6 -0,1 -0,6 -0,8 -0,7 -0,2 0,5 1,2 6 kKh

Paroi en contact avec le sol Déperditions extérieures 4631 3448 1813 -974 -3844 -4925 -5945 -5756 -4149 -1911 644 3254 -13713 kWh

Toiture/plancher contact air ext. Déperditions sol 387 396 407 290 146 -13 -135 -187 -150 -47 103 265 1463 kWh

Dalle sol/plancher sur cave Déperdit. ventil. estivale 2234 1691 1055 98 -659 0 0 0 0 -50 607 1638 6614 kWh

Total déperdition spécifique 33,7 25,7 15,2 -2,7 -20,3 -23,0 -28,3 -27,6 -20,0 -9,3 6,3 24,0 -26,2 kWh/m²

Puiss. solaires nord 61 64 80 87 113 125 117 96 80 73 61 59 1017 kWh

Puiss. solaires est 171 190 219 252 288 276 259 259 243 238 190 161 2746 kWh

Puiss. solaires sud 132 123 104 78 58 49 55 71 102 142 146 131 1191 kWh

Puiss. solaires ouest 171 192 221 252 288 279 259 259 243 238 190 161 2753 kWh

Pont thermique ext. (long./m) Puiss. solaires horizon. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

Pont thermique péri. (long./m) Puiss. solaires opaque 405 432 472 507 562 547 519 519 509 522 448 389 5830 kWh

Pont thermique sol (long./m) Apports internes 336 303 336 325 336 325 336 336 325 336 325 336 3955 kWh

Total puis. spéc. sol. + int. 5,9 6,1 6,7 7,0 7,7 7,4 7,2 7,2 7,0 7,2 6,3 5,8 81,4 kWh/m²

Degré d'utilis. déperditions 18% 23% 42% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 77% 24% 390%

Besoin frigorifique 3 8 50 2087 6003 6539 7624 7483 5800 3557 313 8 39476 kWh

Besoin frigorifique spéc. 0,0 0,0 0,2 9,7 27,9 30,4 35,5 34,8 27,0 16,5 1,5 0,0 183,6 kWh/m²

Besoin de déshumidification spéc.0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 kWh/m²

Part sensible 100% 100% 100% 100% 100% 100% 91% 89% 100% 100% 100% 100% 96%

Régulé suivant température

Renouvellement d'air mécanique, ventilation contrôlée automatiquement Régulé suivant température

*(1-
*    

Déperditions de chaleur ventilation estivale

Total valeur 

Valeur limite

Toiture/plancher contact air ext.

Déperditions des ponts thermiques

Puissance de chaleur solaire
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Photo ou dessin

Projet: EXPERIMENTAL MODEL PASSIVEHOT - VARIANTE OPTIMALE

Adresse:

Code postal / localité:

Pays: MIDDLE EAST

Type de bâtiment: Maison INDIVIDUELLE / Habitation

Climat: DUBAI,UAE Altitude de l'emplacement du bâtiment (m au-dessus NZ): -

Maître(s) de l'ouvrage: MIDDLE CLASS FAMILY

Adresse:

Code postal / localité:

Architecte: Arch-Ing Ferran YUSTA GARCIA

Adresse: 740 Cours de la Liberation

Code postal / localité: 33416 Talence-Bordeaux Metropole, France

Bureau d'étu. fluides:

Adresse:

Code postal / localité:

Année de construction: 2017 Température intérieure en hiver: 19,0  °C Vol. ext. du bâtiment Ve: 645,0

Nombre de logements: 1 Température intérieure en été: 31,0  °C Refroidissement mécanique: x

Nombre d'occupants: 6,1 Apports de chaleur internes en hiver: 2,1  W/m2

Capacité therm. surf.: 204 Wh/K / m² surface habitable idem été: 2,1  W/m2

Caractéristiques du bâtiment par rapport à la surface de référence de l'énergie et de l'année

Surface de référence énergétique: 215,0 m
²

Besoin de chaleur de chauffage 15 kWh/(m²a)

Puissance de chauffage 10 W/m²

Demande totale de refroidissement 45 kWh/(m²a)

Puissance de refroidissement 10 W/m²

Fréquence de surchauffe (> 31 °C) % -

Chauffer, refroidir, 

électricité auxiliaire

Déhumidification, ECS, 

éclairage, électricité domestique
120 kWh/(m²a)

ECS, chauffage et électricité auxiliaire 27 kWh/(m
2
a) -

Réduction énergie prim. par la prod. d'élec. solaire kWh/(m
2
a) -

Test d'infiltrométrie n50 0,6 1/h

* cellule vide: données manquantes; '-': aucune exigence

PHPP, Vérification

2- Modèle PHPP de la maison «Variante Ideale»

Maison optimale selon la méthode des saisons climatiques située dans les Émirats Arabes Unis : Isolation 
de 300 mm sur la toiture, 200 mm dans les murs extérieurs 100 mm entre le sol et la maison. Ventilation en 

protection par casquette de 50 cm et une protection supplémentaire permanente de 70%. Aucune ventilation 
transversale lorsque la température extérieure dépasse le seuil de confort. 
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R E F R O I D I S S E M E N T:  B E S O I N   F R I G O R I F I Q U E Conception bâtiment passif: R E F R O I D I S S E M E N T:  B E S O I N   F R I G O R I F I Q U E

Maison INDIVIDUELLE / Habitation Climat: DUBAI,UAE Température intérieure: 31 °C

Surface de référence énergétique ARE : 215,0 Projet: EXPERIMENTAL MODEL PASSIVEHOT - VARIANTE OPTIMALE Type de bâtiment: Maison INDIVIDUELLE / Habitation

Surface de référence énergétique ARE : 215 m²

par m²

Gt de surface de Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Année

référence énergétique Degré heures extérieur 9,5 7,8 6,5 3,2 0,1 -1,4 -2,7 -2,4 -0,5 2,4 5,2 8,0 36 kKh

Paroi contact l'air extérieur Degré heures sol 3,3 3,6 4,0 3,3 2,3 1,0 -0,1 -0,8 -0,9 -0,3 0,8 2,1 18 kKh

Paroi en contact avec le sol Déperditions extérieures 1590 1301 1057 490 -76 -326 -533 -493 -167 329 822 1329 5324 kWh

Toiture/plancher contact air ext. Déperditions sol 79 87 97 80 56 23 -4 -20 -21 -7 19 52 442 kWh

Déperdit. ventil. estivale 3843 3111 2512 1204 166 0 0 0 57 848 1927 3182 16850 kWh

Total déperdition spécifique 25,6 20,9 17,1 8,2 0,7 -1,4 -2,5 -2,4 -0,6 5,4 12,9 21,2 105,2 kWh/m²

Puiss. solaires nord 90 95 119 129 167 185 173 142 119 108 90 88 1504 kWh

Puiss. solaires est 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

* -4  = -215 -1,00 Puiss. solaires sud 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

* -4  = -16 -0,08 Puiss. solaires ouest 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

Pont thermique ext. (long./m) * -4  = 16 0,07 Puiss. solaires horizon. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

Pont thermique péri. (long./m) Puiss. solaires opaque 249 266 291 314 346 334 317 320 315 323 276 238 3588 kWh

Pont thermique sol (long./m) Apports internes 336 303 336 325 336 325 336 336 325 336 325 336 3955 kWh

Total puis. spéc. sol. + int. 3,1 3,1 3,5 3,6 4,0 3,9 3,8 3,7 3,5 3,6 3,2 3,1 42,1 kWh/m²

Déperditions par transmission QT (négatif: puissances de chaleur) Degré d'utilis. déperditions 12% 15% 20% 43% 100% 100% 100% 100% 100% 66% 25% 15% 16%

Besoin frigorifique 0 0 0 0 703 1147 1362 1311 889 1 0 0 5412 kWh

Besoin frigorifique spéc. 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 5,3 6,3 6,1 4,1 0,0 0,0 0,0 25,2 kWh/m²

Besoin de déshumidification spéc.0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 kWh/m²

Part sensible 100% 100% 100% 100% 100% 100% 80% 77% 100% 100% 100% 100% 88%

extérieur HV,e
18,9 W/K Amplitude de température journalière en été 8,9 K récup.chal./récup.humid.

Sol HV,g
0,0 W/K Capacité thermique de l'air 0,33 Wh/(m³K) Régulé suivant température

Renouvellement d'air mécanique, ventilation contrôlée automatiquement Régulé suivant température

RécupChaleur
82%

RécupHumidité
0%

EchGeoth
0%

nL,unité de ventil éch.géoth. RécupChal nL,rest nL,part équi

Renouvellement d'air efficace extérieur nL,e
0,500 *(1-

Renouvellement d'air efficace sol nL,g
0,500 *    

VL nL,part équi cair Gt   

Déperditions aérauliques extérieur QL,a

Déperditions aérauliques éch.géoth QL,e

Déperditions de chaleur ventilation estivale

Déperditions aérauliques QA

QT QA

Total déperditions QD

Surface Rayonnement global

––––––––––– kWh/(m²a)

Apports solaires QS

Puissance spécif. qI ARE

Apports internes QI

Total des apports gratuits QF QS   +   QI

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total valeur 

annuelle

Taux d'utilisation des déperditions D = 342% Temp. Extérieure 19,50 20,70 23,60 27,90 32,50 34,50 35,80 35,50 33,20 29,40 25,30 21,50 28,3

Déperditions utilisables QD,n G D

Besoin frigorifique QK

Valeur limite

Tableau pour le graphique

Déperd. chaleur Puiss. chaleur

Paroi contact l'air extérieur -0,8

Toiture/plancher contact air ext. -0,3

Dalle sol/plancher sur cave 0,1

Fenêtres -1,0

Porte extérieure -0,1

Déperditions des ponts thermiques 0,1

Ventilation 1,2

Besoin frigorifique utile 25,2

Déperditions de chaleur non utilisables 1,9

Puissance de chaleur solaire 13,2

Puissance des apports internes 9,3

Total de contrôle 24,4 24,4
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Ventilation été

Ventilation supplémentaire par VMC Ventilation supplémentaire par fenêtres Ventilation de base sol Ventilation de base extérieure

PHPP, Refroidissement

Refroidissement par air neuf ( + 2,0 =

Total ( 25,2 + 10,8 3,0 = 12,2 70% 0
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Déshumidification manquante Ventilation estivale mécanique

Déshumidification inutile Ventilation estivale fenêtres

Déshumidification supplémentaire Infiltration/fenêtre/ventilation à simple extraction

Déshumidification par refroidissement de l'air recyclé Unité de ventilation air frais

Déshumidification par refroidissement de l'air neuf Sources d'humidité intérieures

PHPP, Appareils frigorifiques
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Annexe 5  
Détail des Valeurs de l’etude de prix de la maison Base

2017 et 2018 dans le département de la Gironde et à l’appui de la collection 2018 des prix du bâtiment en 

d’états, quantitatif et prix unitaires appliqués aux quantités résultantes des métrés de la maison. L’alotissement 

sont issue de un travail classique d’architecte maître d’oeuvre et avec les plans CAD de la maison, plans 

Ci suivant, les extraits quelques extraits de la recherche méthodique des prix unitaires dans la collection 
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ACTION 0

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

4 455,60 €

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

23 872,74 €

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

15 836,93 €

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

14 993,33 €

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

7 970,00 €

TOTAL LOT 7

AXE 0

VOLET 0

ACTION 0
PROJET 284647,7

TOTAL m2 223,12
RATIO €/m2 1276

 Base:

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : MAISON BASE 00

VOLET 0

ACTION 0

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

14 819,33 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

13 239,13 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

19 455,64 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

44 712,37 €

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

40 533,39 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

27 824,05 €

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

48 072,12 €

2.2 EXTERIEURS

0,00 €

2.3 INTERIEURS

8 863,11 €

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

4 455,60 €

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

23 872,74 €

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

15 836,93 €

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

14 993,33 €

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

7 970,00 €

TOTAL LOT 7

AXE 0

VOLET 0

ACTION 0
PROJET 284647,7

TOTAL m2 223,12
RATIO €/m2 1276

 Base:

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 0

VOLET 0

ACTION 0
PROJET 284647,7

TOTAL m2 223,12
RATIO €/m2 1276

 Base:

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 0

VOLET 0

ACTION 0
TOTAL PROJET 284647,7

TOTAL m2 223,12
RATIO €/m2 1276

variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 224 14 € 3 101,68 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 224 26 € 5 766,57 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 251 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 25 316 € 7 948,00 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 251 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 251 30 € 7 549,16 €

SOUS-TOTAL 56 764,84 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 172 636,37 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Mur rideau toute facade Nord - double vitrage Ug=2,5W/Km2 28,5 1 1 m2 29 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 17 093,06 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 28,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 28,5 1 1 m2 29 104 € 2 954,37 €

SOUS-TOTAL 2 954,37 €

TOTAL LOT 2 20 047,43 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
PROJET 259812,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1164 €/m2

 Base: -24835 €HT

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : MAISON VARIANTE PETITES FENETRES 10%

VOLET 1

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 25 316 € 7 948,00 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Mur rideau toute facade Nord - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
PROJET 259812,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1164 €/m2

 Base: -24835 €HT

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1 0,9 m

dim. grandes fenetres 1 1,5 m

Surfaces  petites fenetres 0,9 m²

Surfaces grandes fenetres 1,5 m²

Surface des fenetres NORD 6,6 m²

Surface des fenetres SUD 5,1 m²

Surface des fenetres EST 8,4 m²

Surface des fenetres OUEST 8,4 m²

Taux d'ouverture TOTAL 10%

Taux d'ouverture NORD 10%

Taux d'ouverture SUD 8%

Taux d'ouverture EST 11%

Taux d'ouverture OUEST 11%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 20 047,43 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
PROJET 259812,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1164 €/m2

 Base: -24835 €HT

Nombre de fenetres 27 u

FENETRES 10%

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
TOTAL PROJET 259812,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1164 €/m2

variation s/ Base: -24835 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 194 14 € 2 686,15 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 194 26 € 4 994,02 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 221 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 22 316 € 6 996,97 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 221 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 221 30 € 6 645,86 €

SOUS-TOTAL 50 408,75 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 166 280,28 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km258,56 1 1 m2 59 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 33 430,44 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 58,56 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 58,56 1 1 m2 59 104 € 6 070,45 €

SOUS-TOTAL 6 070,45 €

TOTAL LOT 2 39 500,89 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
PROJET 272909,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1223 €/m2

 Base: -11738 €HT

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : MAISON VARIANTE PETITES FENETRES 20%

VOLET 1

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 22 316 € 6 996,97 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
PROJET 272909,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1223 €/m2

 Base: -11738 €HT

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,6 1,2 m

dim. grandes fenetres 1,6 1,8 m

Surfaces  petites fenetres 1,92 m²

Surfaces grandes fenetres 2,88 m²

Surface des fenetres NORD 13,44 m²

Surface des fenetres SUD 10,56 m²

Surface des fenetres EST 17,28 m²

Surface des fenetres OUEST 17,28 m²

Taux d'ouverture TOTAL 20%

Taux d'ouverture NORD 20%

Taux d'ouverture SUD 16%

Taux d'ouverture EST 22%

Taux d'ouverture OUEST 22%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 39 500,89 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
PROJET 272909,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1223 €/m2

 Base: -11738 €HT

Nombre de fenetres 27 u

FENETRES 20%

AXE 1

VOLET 1

ACTION 1
TOTAL PROJET 272909,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1223 €/m2

variation s/ Base: -11738 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 2

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,33 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 300,90 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 143,71 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 835,41 €

SOUS-TOTAL 44 706,03 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 577,56 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Mur rideaux avec ouvertures - double vitrage Ug=2,5W/Km2 85,53 1 1 m2 86 631 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 55 538,32 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,53 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,53 1 1 m2 86 104 € 8 866,22 €

SOUS-TOTAL 8 866,22 €

TOTAL LOT 2 64 404,54 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 2
PROJET 292110,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1309 €/m2

 Base: 7463 €HT

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : MAISON VARIANTE 100% VITREE NORD

VOLET 1

ACTION 2

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 143,71 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Mur rideaux avec ouvertures - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 2
PROJET 292110,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1309 €/m2

 Base: 7463 €HT

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1 0,9 m

dim. grandes fenetres 1 1,5 m

Surfaces  petites fenetres 0,9 m²

Surfaces grandes fenetres 1,5 m²

Surface des fenetres NORD 63,63 m²

Surface des fenetres SUD 5,1 m²

Surface des fenetres EST 8,4 m²

Surface des fenetres OUEST 8,4 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 96%

Taux d'ouverture SUD 8%

Taux d'ouverture EST 11%

Taux d'ouverture OUEST 11%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 64 404,54 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 2
PROJET 292110,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1309 €/m2

 Base: 7463 €HT

Nombre de fenetres 27 u

NORD

AXE 1

VOLET 1

ACTION 2
TOTAL PROJET 292110,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1309 €/m2

variation s/ Base: 7463 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres - 4 lames - protection faible 85,5 1 1 m2 86 238 € ##########

SOUS-TOTAL 20 369,95 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 77 305,18 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 305017,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1367 €/m2

 Base: 20370 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE PROTECTION EXTERIEURE BRISOLEILS 4 LAMES

VOLET 1

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS
##########

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 305017,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1367 €/m2

 Base: 20370 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 77 305,18 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 305017,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1367 €/m2

 Base: 20370 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

EXTERIEURE BRISOLEILS 4 LAMES

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
TOTAL PROJET 305017,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1367 €/m2

variation s/ Base: 20370 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres - 16 lames - protection forte 85,5 1 1 m2 86 445 € ##########

SOUS-TOTAL 38 023,91 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 94 959,13 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 322671,6 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1446 €/m2

 Base: 38024 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE PROTECTION EXTERIEURE BRISOLEILS 16 LAMES

VOLET 1

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS
##########

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 322671,6 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1446 €/m2

 Base: 38024 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 94 959,13 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 322671,6 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1446 €/m2

 Base: 38024 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

EXTERIEURE BRISOLEILS 16 LAMES

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
TOTAL PROJET 322671,6 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1446 €/m2

variation s/ Base: 38024 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 ENCADREMENT EXTERIEURS
Encadrement peripherique 1m - ajout 2 bandeaux verticaux 85,5 1 1 m2 86 598 € ##########

SOUS-TOTAL 51 170,40 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 108 105,63 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 335818,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1505 €/m2

 Base: 51170 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE PROTECTION EXTERIEURE ENCADREMENT 100 CM

VOLET 1

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS
##########

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 335818,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1505 €/m2

 Base: 51170 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 108 105,63 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 335818,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1505 €/m2

 Base: 51170 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

EXTERIEURE ENCADREMENT 100 CM

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
TOTAL PROJET 335818,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1505 €/m2

variation s/ Base: 51170 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € 10 398,15 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € 11 011,89 €

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € 12 397,66 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € 10 558,18 €

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € 14 259,30 €

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € 46 468,59 €

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Moins value casquette sur fenetre - Sans protection 85,5 1 1 m2 86 -194 € -16 569,36 €

SOUS-TOTAL -16 569,36 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 40 365,87 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

 Base: -16569 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE SANS PROTECTION EXTERIEURE 

VOLET 1

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

m3 19 316 € 6 144,66 €

1.5 TOITURE 

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

 Base: -16569 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 40 365,87 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € 10 500,00 €

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € 12 392,00 €

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € 10 666,67 €

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

 Base: -16569 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

EXTERIEURE 

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
TOTAL PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

variation s/ Base: -16569 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 5

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur reflectante derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 124 € ##########

SOUS-TOTAL 10 635,73 €

TOTAL LOT 2 58 707,85 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

4 455,60 €

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

23 872,74 €

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

15 836,93 €

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

14 993,33 €

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

7 970,00 €

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 5
PROJET 286420,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1284 €/m2

 Base: 1772,6 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE PROTECTION INTERIEURE RIDEAUX HIGH REFLECTANCE

VOLET 1

ACTION 5

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

14 819,33 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

13 239,13 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

19 455,64 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

44 712,37 €

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

40 533,39 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

27 824,05 €

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

48 072,12 €

2.2 EXTERIEURS

0,00 €

2.3 INTERIEURS
##########

10 635,73 €

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

4 455,60 €

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

23 872,74 €

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

15 836,93 €

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

14 993,33 €

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

7 970,00 €

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 5
PROJET 286420,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1284 €/m2

 Base: 1772,6 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 58 707,85 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 5
PROJET 286420,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1284 €/m2

 Base: 1772,6 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

INTERIEURE RIDEAUX HIGH REFLECTANCE

AXE 1

VOLET 1

ACTION 5
TOTAL PROJET 286420,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1284 €/m2

variation s/ Base: 1772,6 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 12,1 10,1 1 m² 122 24 € 2 900,45 €

Carrelage y/c phinthes 12,1 10,1 1 m² 122 26 € 3 190,64 €

SOUS-TOTAL 13 458,43 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 12,1 10,1 1 m² 122 14 € 1 689,35 €

Faux plafond en platre 12,1 10,1 1 m² 122 34 € 4 116,77 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 12,1 10,1 1 m² 122 24 € 2 900,45 €

Carrelage y/c phinthes 12,1 10,1 1 m² 122 26 € 3 190,64 €

SOUS-TOTAL 19 883,98 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 44,4 1 m² 172 14 € 2 377,89 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 44,4 1 m² 172 26 € 4 420,91 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 6,3 44,4 0 m3 0 316 € 0,00 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 0 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 38 751,10 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 12,1 10,1 2 m² 244 40 € 9 776,80 €

Faux plafond en platre 12,1 10,1 2 m² 244 26 € 6 381,28 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 12,1 10,1 0 m3 0 316 € 0,00 €

Étanchéité toiture bitumineuse 12,1 10,1 1 m² 122 38 € 4 652,53 €

Chape de protection de l'etancheité 12,1 10,1 0,1 m3 12 53 € 643,07 €

SOUS-TOTAL 33 851,34 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 148 588,23 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 272652,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1222 €/m2

 Base: -11996 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE :  NON ISOLATION

VOLET 2

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 0 316 € 0,00 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 0 316 € 0,00 €

m3 12 53 € 643,07 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 272652,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1222 €/m2

 Base: -11996 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0 m

Epaisseur isolant toiture 0 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 272652,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1222 €/m2

 Base: -11996 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
TOTAL PROJET 272652,1 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1222 €/m2

variation s/ Base: -11996 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 12 10 1 m² 120 24 € 2 848,00 €

Carrelage y/c phinthes 12 10 1 m² 120 26 € 3 132,94 €

SOUS-TOTAL 13 348,28 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 12 10 1 m² 120 14 € 1 658,80 €

Faux plafond en platre 12 10 1 m² 120 34 € 4 042,32 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 12 10 1 m² 120 24 € 2 848,00 €

Carrelage y/c phinthes 12 10 1 m² 120 26 € 3 132,94 €

SOUS-TOTAL 19 668,84 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 44 1 m² 170 14 € 2 345,82 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 44 1 m² 170 26 € 4 361,29 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 6,3 44,4 0,05 m3 10 316 € 3 072,33 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 41 731,74 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 12 10 2 m² 240 40 € 9 600,00 €

Faux plafond en platre 12 10 2 m² 240 26 € 6 265,89 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 12 10 0,1 m3 12 316 € 3 796,51 €

Étanchéité toiture bitumineuse 12 10 1 m² 120 38 € 4 568,40 €

Chape de protection de l'etancheité 12 10 0,1 m3 12 53 € 631,44 €

SOUS-TOTAL 37 259,89 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 154 652,12 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 278715,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1249 €/m2

 Base: -5932 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE SUR-ISOLATION FAIBLE 5cm murs 10cm toiture

VOLET 2

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 10 316 € 3 072,33 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 12 316 € 3 796,51 €

m3 12 53 € 631,44 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 278715,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1249 €/m2

 Base: -5932 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,05 m

Epaisseur isolant toiture 0,1 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 278715,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1249 €/m2

 Base: -5932 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

5cm murs 10cm toiture

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
TOTAL PROJET 278715,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1249 €/m2

variation s/ Base: -5932 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € 10 398,15 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € 11 011,89 €

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,88 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € 12 397,66 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € 10 558,18 €

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € 14 259,30 €

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € 46 468,59 €

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Moins value casquette sur fenetre - Sans protection 85,5 1 1 m2 86 -194 € -16 569,36 €

SOUS-TOTAL -16 569,36 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 40 365,87 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

 Base: -16569 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE SUR-ISOLATION FORTE 20cm murs 30 cm plafond

VOLET 2

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 39 316 € ##########

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 34 316 € ##########

m3 11 53 € 597,18 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 292532 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

 Base: 7884,2 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 40 365,87 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € 10 500,00 €

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € 12 392,00 €

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € 10 666,67 €

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

 Base: -16569 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

EXTERIEURE 

AXE 1

VOLET 1

ACTION 4
TOTAL PROJET 268078,4 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1201 €/m2

variation s/ Base: -16569 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0,1 m3 13 316 € 4 152,44 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 17 391,57 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 164 736,33 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 288800,2 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1294 €/m2

 Base: 4152,4 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE ISOLATION PLACHER BAS RdC Ep:20cm

VOLET 2

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 13 316 € 4 152,44 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 288800,2 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1294 €/m2

 Base: 4152,4 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0,1 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 288800,2 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1294 €/m2

 Base: 4152,4 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

BAS RdC Ep:20cm

AXE 1

VOLET 2

ACTION 1
TOTAL PROJET 288800,2 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1294 €/m2

variation s/ Base: 4152,4 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 3

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - simple vitrage Ug=5,8W/Km285,5 1 1 m2 86 461 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 41 044,87 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 49 907,98 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 277620,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1244 €/m2

 Base: -7027 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE SIMPLE VITRAGE

VOLET 2

ACTION 3

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - simple vitrage Ug=5,8W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 277620,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1244 €/m2

 Base: -7027 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 49 907,98 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 277620,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1244 €/m2

 Base: -7027 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
TOTAL PROJET 277620,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1244 €/m2

variation s/ Base: -7027 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 3

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € 10 398,15 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € 11 011,89 €

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € 12 397,66 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € 10 558,18 €

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € 14 259,30 €

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre  - double vitrage G=0,24 verre obscure 85,5 1 1 m2 86 796 € 68 091,54 €

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 69 695,07 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 78 558,18 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 306270,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1373 €/m2

 Base: 21623 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE DOUBLE VITRAGE OBSCURE G=0,15 TL=0,2

VOLET 2

ACTION 3

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

m3 19 316 € 6 144,66 €

1.5 TOITURE 

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 306270,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1373 €/m2

 Base: 21623 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 78 558,18 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € 10 500,00 €

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € 12 392,00 €

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € 10 666,67 €

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 306270,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1373 €/m2

 Base: 21623 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

OBSCURE G=0,15 TL=0,2

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
TOTAL PROJET 306270,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1373 €/m2

variation s/ Base: 21623 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 3

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € 10 398,15 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € 11 011,89 €

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € 12 397,66 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € 10 558,18 €

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € 14 259,30 €

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - Triple vitrage Ug=0,9W/Km285,5 1 1 m2 86 635 € 54 304,66 €

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 55 908,19 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 64 771,30 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 292483,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

 Base: 7836,1 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE TRIPLE VITRAGE

VOLET 2

ACTION 3

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

m3 19 316 € 6 144,66 €

1.5 TOITURE 

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - Triple vitrage Ug=0,9W/Km2

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage )

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 292483,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

 Base: 7836,1 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 64 771,30 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € 10 500,00 €

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € 12 392,00 €

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € 10 666,67 €

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
PROJET 292483,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

 Base: 7836,1 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 1

VOLET 2

ACTION 3
TOTAL PROJET 292483,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1311 €/m2

variation s/ Base: 7836,1 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) pose soigneuse 6,3 44,4 1 m² 194 31 € 6 117,74 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 46 124,15 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 161 995,68 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
PROJET 286059,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1282 €/m2

 Base: 1411,8 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : ETANCHEITÉ A L'AIR 2v/h a N50

VOLET 2

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

e-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) pose soigneuse

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
PROJET 286059,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1282 €/m2

 Base: 1411,8 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
PROJET 286059,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1282 €/m2

 Base: 1411,8 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
TOTAL PROJET 286059,5 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1282 €/m2

variation s/ Base: 1411,8 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

378

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) pose soigneuse 6,3 44,4 1 m² 194 39 € 7 529,52 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 47 535,94 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 163 407,47 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
PROJET 287471,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1288 €/m2

 Base: 2823,6 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : ETANCHEITÉ A L'AIR 0,6v/h a N50

VOLET 2

ACTION 4

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

e-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) pose soigneuse

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
PROJET 287471,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1288 €/m2

 Base: 2823,6 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
PROJET 287471,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1288 €/m2

 Base: 2823,6 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 1

VOLET 2

ACTION 4
TOTAL PROJET 287471,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1288 €/m2

variation s/ Base: 2823,6 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

380

ACTION 7

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 2 m² 263 34 € 8 919,75 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,8 m3 18 378 € 6 952,13 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 2 m² 46 57 € 2 608,11 €

Drain peripherique 12,5 10,5 4 ml 92 43 € 3 920,43 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 26 019,53 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 0 1 1 u 0 5 400 € 0,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 7 839,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 0 1 1 u 0 5 400 € 0,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 14 055,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,4 m3 47 316 € ##########

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 2 m² 236 38 € 8 970,05 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,2 m3 24 53 € 1 239,83 €

SOUS-TOTAL 53 092,78 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 173 543,50 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 7
PROJET 297607,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1334 €/m2

 Base: 12960 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE MAISON PLAIN PIED MOINS COMPACTE

VOLET 2

ACTION 7

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 18 378 € 6 952,13 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 47 316 € ##########

m3 24 53 € 1 239,83 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 2

ACTION 7
PROJET 297607,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1334 €/m2

 Base: 12960 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 2

ACTION 7
PROJET 297607,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1334 €/m2

 Base: 12960 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MOINS COMPACTE

AXE 1

VOLET 2

ACTION 7
TOTAL PROJET 297607,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1334 €/m2

variation s/ Base: 12960 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 303987,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1362 €/m2

 Base: 19340 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VARIANTE DOUBLE FLUX AVEC RECUPERATION DU FROID

VOLET 3

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 1

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 303987,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1362 €/m2

 Base: 19340 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC simple flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC Double flux 1 1 1 u 1 12 000 € ##########

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 8 000 € 8 000,00 €

SOUS-TOTAL 35 177,14 €

TOTAL LOT 5 35 177,14 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 1

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 303987,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1362 €/m2

 Base: 19340 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

RECUPERATION DU FROID

AXE 1

VOLET 3

ACTION 1
TOTAL PROJET 303987,9 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1362 €/m2

variation s/ Base: 19340 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 289147,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1296 €/m2

 Base: 4500 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : RADIANT COOLING

VOLET 2

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 289147,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1296 €/m2

 Base: 4500 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : Equipement RADIANT COOLING 10 3 1 u 30 200 € 4 500,00 €

SOUS-TOTAL 12 470,00 €

TOTAL LOT 7 12 470,00 €

AXE 3

VOLET 2

ACTION 1
PROJET 289147,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1296 €/m2

 Base: 4500 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

AXE 3

VOLET 2

ACTION 1
TOTAL PROJET 289147,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1296 €/m2

variation s/ Base: 4500 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur  beton armé epaisseur 30cm 6,3 44,4 1 m² 194 110 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 55 678,42 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 171 549,95 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 295613,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1325 €/m2

 Base: 10966 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : TRES FORTE INERTIE: COUCHE INT. DE L'ENVELOPPE EN BETON ARME ET CLOISONS INTERIEURS EN MACONNERIE

VOLET 3

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 295613,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1325 €/m2

 Base: 10966 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 7 970,00 €

TOTAL LOT 7 7 970,00 €

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 295613,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1325 €/m2

 Base: 10966 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

 DE L'ENVELOPPE EN BETON ARME ET CLOISONS INTERIEURS EN MACONNERIE

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
TOTAL PROJET 295613,8 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1325 €/m2

variation s/ Base: 10966 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m
3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m

3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m
3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m
3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m
3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m
3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Poutraison en pannes et chevons 12,5 10,5 0,25 m² 33 100 € 3 281,25 €

Isolant Laine de verre entre chevrons ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m
3 24 316 € 7 454,45 €

Pare-pluie 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Toiture en tole en acier sur tasseaux bois 11,9 9,9 0,1 m
3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 31 416,98 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 151 467,49 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 277331,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1243 €/m2

 Base: -7316 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : EXTRACTEUR 25W SOUS TOITURE RADIATIVE

VOLET 3

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m
3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m

3 26 16 € 415,28 €

m
3 0 316 € 0,00 €

m
3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m
3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m
3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

m
3 24 316 € 7 454,45 €

m
3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 277331,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1243 €/m2

 Base: -7316 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

EXTRACTEUR 25W SOUS TOITURE RADIATIVE 1 1 1 u 3 600 € 1 800,00 €

SOUS-TOTAL 9 770,00 €

TOTAL LOT 7 9 770,00 €

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 277331,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1243 €/m2

 Base: -7316 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

RADIATIVE

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
TOTAL PROJET 277331,3 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1243 €/m2

variation s/ Base: -7316 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

LOT 1 - ENVELOPPE EXTERIEUR

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS
Plateforme et terrassement 12,5 10,5 1 m² 131 34 € 4 459,88 €

Semelles filantes en béton armé 46 0,5 0,4 m3 9 378 € 3 476,07 €

Murs du sous-bassement bloc beton 46 0,5 1 m² 23 57 € 1 304,05 €

Drain peripherique 12,5 10,5 2 ml 46 43 € 1 960,21 €

VRD Eaux vannes 1 1 1 ens 1 1 863 € 1 863,47 €

VRD Eaux usées 1 1 1 ens 1 803 € 802,95 €

VRD Eaux Pluviales 1 1 1 ens 1 953 € 952,70 €

SOUS-TOTAL 14 819,33 €

1.2 MAÇONNERIE-PLANCHER BAS DU RDC
Sable pour couche de forme 12,5 10,5 0,2 m3 26 16 € 415,28 €

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 12,5 10,5 0 m3 0 316 € 0,00 €

Dalle béton armé 12,5 10,5 0,15 m3 20 79 € 1 552,06 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 13 239,13 €

1.3 MAÇONNERIE-PLANCHER HAUT DU RDC
Peinture 11,9 9,9 1 m² 118 14 € 1 628,53 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 1 m² 118 34 € 3 968,55 €

Dalle portée béton armé 12,5 10,5 0,25 m3 33 79 € 2 586,77 €

Escalier beton 1 1 1 u 1 5 400 € 5 400,00 €

Reagreage 11,9 9,9 1 m² 118 24 € 2 796,02 €

Carrelage y/c phinthes 11,9 9,9 1 m² 118 26 € 3 075,77 €

SOUS-TOTAL 19 455,64 €

1.4 MURS EXTERIEURS 
Peinture interieure 5,8 43,6 1 m² 167 14 € 2 313,75 €

Platre enduite sur bloc beton 5,8 43,6 1 m² 167 26 € 4 301,67 €

Mur bloc beton creux 0,10 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 54 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.100mm R=2,85 6,3 44,4 0,1 m3 19 316 € 6 144,66 €

Mur bloc beton creux 0,20 x 0,20 x 0,50 6,3 44,4 1 m² 194 57 € ##########

Rupteur Pont Thermique XPS  ép.100mm R=2,86 0 44,4 2 ml 0 100 € 0,00 €

Pare-vapeur ( en climat chaud ext isolation ) 6,3 44,4 1 m² 194 24 € 4 705,95 €

Enduit exterieur etanche 6,3 44,4 1 m² 194 30 € 5 836,31 €

SOUS-TOTAL 44 712,37 €

1.5 TOITURE 
Peinture plafond 11,9 9,9 2 m² 236 40 € 9 424,80 €

Faux plafond en platre 11,9 9,9 2 m² 236 26 € 6 151,53 €

Plancher porté en béton ep:20cm 12,5 10,5 0,25 m² 33 378 € ##########

Isolant polystyrène extrudé 0,60x2,50m ép.200mm R=5,7 11,9 9,9 0,2 m3 24 316 € 7 454,45 €

Étanchéité toiture bitumineuse 11,9 9,9 1 m² 118 38 € 4 485,03 €

Chape de protection de l'etancheité 11,9 9,9 0,1 m3 12 53 € 619,92 €

SOUS-TOTAL 40 533,39 €

1.6 CLOISONS INTERIEURS 
Peinture 75 2,9 1 m² 218 14 € 3 006,58 €

Enduit - deux faces 75 2,9 2 m² 435 24 € ##########

Mur brique terre cuite alveolaire 0,10 x 0,20 x 0,50 75 2,9 1 m² 218 66 € ##########

SOUS-TOTAL 27 824,05 €

TOTAL LOT 1 160 583,90 €

LOT 2 - OUVERTURES

2.1 MENUISERIE EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km285,5 1 1 m2 86 543 € ##########

Porte d'entrée U=1 W/Km2 1 1 1 u 1 1 604 € 1 603,53 €

SOUS-TOTAL 48 072,12 €

2.2 BRISE-SOLEIL EXTERIEURS
Brise-soleil sur fenetres 85,5 0 1 m2 0 318 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 0,00 €

2.3 RIDEAUX INTERIEURS
Rideau interieur opaque derriere fenetres 85,5 1 1 m2 86 104 € 8 863,11 €

SOUS-TOTAL 8 863,11 €

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 287767,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1290 €/m2

 Base: 3120 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

MODELE : VENTILATEUR PLAFONNIER 70W x 6 UNITÉS

VOLET 3

ACTION 1

CODE LIBELLÉ DIM 1 DIM2 DIM3 U Q PU TOTAL HT

1.1 MAÇONNERIE-FONDATIONS

m3 9 378 € 3 476,07 €

1.2  RDC
m3 26 16 € 415,28 €

m3 0 316 € 0,00 €

m3 20 79 € 1 552,06 €

1.3  RDC

m3 33 79 € 2 586,77 €

1.4 EXTERIEURS 

##########

m3 19 316 € 6 144,66 €

##########

1.5 TOITURE 

##########

m3 24 316 € 7 454,45 €

m3 12 53 € 619,92 €

1.6 INTERIEURS 

##########

##########

TOTAL LOT 1

2.1 EXTERIEURE
Fenêtre 2 fermeture a la francaise - double vitrage Ug=2,5W/Km2 ##########

2.2 EXTERIEURS

2.3 INTERIEURS

TOTAL LOT 2

3.1 INTERIEURE

TOTAL LOT 3

4.1 SANITAIRE

##########

TOTAL LOT 4

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) ##########

TOTAL LOT 5

6.1 ELECTRICITE
##########

TOTAL LOT 6

7.1 ELECTROMENAGERS

TOTAL LOT 7

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 287767,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1290 €/m2

 Base: 3120 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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variation s/ Base:

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Longueur exterieure 12,5 m

Largeur exterieure 10,5 m

Epaisseur structure 0,2 m

Epaisseur Planchers portés 0,25 m

Epaisseur Dalle sur Terre pleine 0,15 m

Epaisseur isolant murs 0,1 m

Epaisseur isolant toiture 0,2 m

Epaisseur isolant sol PbRdC 0 m

Lineaire de cloisons interieurs 75 m

Surface des murs RdC 144,9 m²

Surface des murs R+1 144,9 m²

dim.  petites fenetres 1,8 1,5 m

dim. grandes fenetres 1,8 2,5 m

Surfaces  petites fenetres2,7 m²

Surfaces grandes fenetres4,5 m²

Surface des fenetres NORD 19,8 m²

Surface des fenetres SUD 15,3 m²

Surface des fenetres EST 25,2 m²

Surface des fenetres OUEST 25,2 m²

Taux d'ouverture TOTAL 30%

Taux d'ouverture NORD 30%

Taux d'ouverture SUD 23%

Taux d'ouverture EST 32%

Taux d'ouverture OUEST 32%

Nombre de fenetres 27 u

TOTAL LOT 2 56 935,23 €

 LOT3 - AGENCEMENT INTERIEUR

3.1 MENUISERIE INTERIEURE
portes interieures 9 1 1 u 9 162 € 1 455,60 €

placards 6 1 1 u 6 500 € 3 000,00 €

SOUS-TOTAL 4 455,60 €

TOTAL LOT 3 4 455,60 €

 LOT 4 - PLOMBERIE ET EAU

4.1 PLOMBERIE SANITAIRE
Distribution eau potable en cuivre 12,5 10,5 1 m2 131 41 € 5 407,50 €

Distribution evacuation Eaux Vannes-Eaux Usees 12,5 10,5 1 m2 131 23 € 2 967,84 €

Arrivée generale Eau Potable + brachement compteur 1 1 1 ens 1 1 315 € 1 315,00 €

Robinetterie 10 1 1 u 10 1 050 € ##########

Sanitaires-WC 3 1 1 u 3 190 € 570,18 €

Douche/baignoire 3 1 1 u 3 416 € 1 246,69 €

Lavabo 4 1 1 u 4 426 € 1 702,05 €

Evier cuisine 1 1 1 u 1 163 € 163,48 €

SOUS-TOTAL 23 872,74 €

TOTAL LOT 4 23 872,74 €

LOT 5 - CONFORT THERMIQUE ET QUALITE DE  L'AIR

5.1 CVC
Climatisation : chiller + splits muraux ( 1 ensemble par etage ) 2 1 1 u 2 6 196 € ##########

Chauffe-eau thermodynamique - Gaz 1 1 1 u 1 2 785 € 2 785,14 €

VMC Simple flux 1 1 1 u 1 660 € 659,79 €

VMC double flux 1 1 1 u 1 0 € 0,00 €

VMC distribution des gaines 12,5 10,5 1 m2 131 0 € 0,00 €

SOUS-TOTAL 15 836,93 €

TOTAL LOT 5 15 836,93 €

LOT 6 - ELECTRICITE

6.1 ELECTRICITE
Branchements reseaux generale + compteur 1 1 1 ens 1 10 667 € ##########

Appareillage : prises, rg45,.. 20 1 1 u 20 113 € 2 260,00 €

Eclairage 20 1 1 u 20 103 € 2 066,67 €

SOUS-TOTAL 14 993,33 €

TOTAL LOT 6 14 993,33 €

LOT 7 - ELECTROMENAGERS ET ACCESOIRES

7.1 ELECTROMENAGERS
Frigo 1 1 1 u 1 950 € 950,00 €

Lavevaisselle 1 1 1 u 1 650 € 650,00 €

Lavelinge 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Microondes 1 1 1 u 1 250 € 250,00 €

Television 1 1 1 u 1 850 € 850,00 €

Feux electriques 1 1 1 u 1 320 € 320,00 €

Four 1 1 1 u 1 1 100 € 1 100,00 €

Ordinateurs 1 1 1 u 1 3 000 € 3 000,00 €

AUTRE : - 1 1 1 u 6 520 € 3 120,00 €

SOUS-TOTAL 11 090,00 €

TOTAL LOT 7 11 090,00 €

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
PROJET 287767,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1290 €/m2

 Base: 3120 €HT

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u

 6 UNITÉS

AXE 3

VOLET 3

ACTION 1
TOTAL PROJET 287767,7 €HT

TOTAL m2 223,12 m2
RATIO €/m2 1290 €/m2

variation s/ Base: 3120 €HT

GRANDES CARACTERISTIQUES Hauteur entre planchers 3,15 m

Surfaces  petites fenetres

Surfaces grandes fenetres

Nombre de fenetres 27 u
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Annexe 6 
Travail des étudiants du Master 1 ENSAPBX 2017-2018

Dans le cadre de mon activité d’enseignant à l’école nationale supérieure d’architecture et de paysage 
de Bordeaux, dans le champ STA ( sciences et techniques pour l’architecture), j’ai en charge la responsabilité 
pédagogique d’un atelier avec une centaine d’étudiants de 1er année de Master en architecture et la coordination 

est de réaliser un projet en orientant les choix de conception vers un projet bioclimatique. Les étudiants doivent 

énergétique. Le choix des emplacement se portent au choix des étudiants sur des sites autour de toute la 

Nous montrons ci suivant deux extraits types de plusieurs dossiers des étudiants : en haut la page 
qui montre l’analyse qu’ils ont fait des saisons climatiques et en bas la proposition résultante de l’enveloppe 
proposée avec les stratégies bioclimatiques implicites ou explicites. Les résultats montrent la facile appropriation 
de la méthode par les étudiants et les résultats satisfaisants en termes de stratégie bioclimatique. Nous mêmes, 
L’équipe enseignante, avons apprécié le fait de mieux comprendre l’origine de la stratégie bioclimatique et nous 

comme élément fondateur du projet d’architecture. 
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ANNEXE 7
Application de la méthode au Solar Decathlon Middle East - Dubaï 2018
Projet Baitykool

Le Solar Decathlon Middle East (SDME) est une compétition internationale organisée par l’agence 

équipements des bâtiments par le biais d’une compétition entre une vingtaine de prototypes à échelle 1:1 de 
maisons de moins de 100 m2 qui démontrent leur qualités pendant une mise en compétition de 15 jours pendant 
lesquelles les maisons devront démontrer ses qualités de performance et de confort d’usage. La compétition 
est constituée de dix épreuves: Confort, Architecture, Fonctionnalité, Gestion Énergétique, Ingénierie & 
Construction, Végétation & Aménagement, Transport & Mobilité, Environnement Durable, Communication 

années de formation universitaire et par des enseignants chercheurs qui supervisent et qui apportent leur 

compétition Solar Decathlon Middle East, SDME, comme étant le premier démonstrateur à l’échelle 1:1 d’une 

de notre candidature en septembre. L’équipe était lideré par l’Université de Bordeaux (UB), l’École Nationale 
Supérieure d’Architecture et de Paysage de Bordeaux, et deux universités du Moyen Orient, Amity University, à 

des enseignants-chercheurs Dr A. Sempey (IUT GC) et le Dr D. Bruneau (ENSAPBx) et moi même, Ferran 
Yusta comme Coordinateur des volets Architecture et Construction. Nous avons aussitôt constitué une équipe 
d’étudiants qui ont su mener le projet en avant avec leur propres idées et travail soutenu à coté de leur cursus 

un montage dans le site de l’université partenaire, Amity University, et puis démonté et remonté sur le site du 

proposée dans cette étude.

sur la conception du prototype: Confort, Architecture, Fonctionnalité, Gestion Énergétique, Ingénierie & 
Construction, Végétation & Aménagement.

m et une un plan supérieur de 10 m x 10 m et une hauteur entre les deux plans de 7 m. Cette gabarit maximale 
imposé cherche a ne pas générer de l’ombre portée sur la parcelle colindante. Cependant ils permettent de 

ombres portées des parcelles adjacentes (Figure A7-1). 
 

La projection verticale du projet au sol ne pourra excéder de 150 m2, et la surface de plancher habitable 
sera de 90 m2 pour une maison de plain-pied

Les sources sont la radiation solaire et le réseau électrique. La connexion au réseau vise surtout à  
favoriser un échange d’énergie entre les besoins et la production, même si le premier objectif est que la maison 
puisse avoir un bilan positif : produire plus qu’elle ne consomme dans des bases de consommation annuelles. 
La conception de la maison devra favoriser un lissage de la production solaire électrique pour renvoyer aussi 
peu que possible au réseau. 

réglés les plus répétés par les organisateurs depuis le début de la compétition. Il nous semble clair que il 
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injecter un partie de l’électricité produite sur le réseau et récupérer de la puissance dans les heures creuses de 
radiation solaire. 

Les unités de climatisation sont autorisées avec une puissance maximale de 6 kW 

Ce type de refroidissement sont autorisées seulement sous la condition qu’ils soient régénératifs, et donc 

évaporation. L’eau de pluie est aussi récupérable pour stockage et ultérieure utilisation. La chaleur ou fraîcheur 
de l’eau grise est aussi récupérable avant d’envoyer l’eau à dépôt résiduel.

L’utilisation de liquides comme masse thermique sont autorisés.

caractéristiques les plus importantes ci dessus:

1. Architecture -100 points

Moyen Orient: type de peau, matériaux, et style de vie de la classe moyenne.

2. Ingénierie et construction - 100 points

dans une même construction.  

3. Gestion de l’énergie - 140 points

3.1 La consommation énergétique dans la surface intérieur de la maison. Elle vise a déterminer la 
consommation électrique pendant que la maison dans le créneau de confort acceptée dans la compétition. La 
consommation de la maison durant la compétition sera évaluée selon la formule suivante: 

Avec: 
L: Consommation électrique
Ev: Consommation en rafraîchissement, ventilation, lumière et eau chaude.
A : Surface de plancher de la maison 
Ef: Consommation des électroménagers et systèmes de gestion intelligente 
C: Surface de plancher moyenne de toutes les maisons de la compétition

Prenant comme référence le projet le plus économe de toute la compétition, qui aura la totalités des 
points, les autres projets auront des points en fonction de la proximité a la consommation du projet le plus 
econome, selon la graphique de la Figure A7-2

3.2 Bilan énergétique production/dépense
Un bilan énergétique sera fait a l’issue de la compétition entre l’énergie injectée au réseau par la production 

logement, la totalité des points sont alloués si le bilan est simplement nul. et moins de points si le bilan est 
négatif. en tout cas il n’y a pas plus de points pour un bilan positif de production d’énergie, Figure A7-3.

3.3 Corrélation temporelle entre la production électrique solaire et la consommation domestique
L’organisation rappelle a juste titre que une des enjeux autour de la production d’énergie électrique 
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électrique par le réseau extérieur. Les points allouées en fonction de cette corrélation sont au prorata de la 
valeur de la corrélation.

 Points obtenus= Points maximales x Corr. 

Avec :
Eg_l : Énergie générée et consommée simultanément par les charges énergétiques domestiques
Ebatt_l : Énergie fournie par les batteries vers les charges énergétiques
El : Énergie totale consommée par les charges énergétiques domestiques

3.4 Adaptation temporelle de la demande.
Cette épreuve s’intéresse au comportement des usagers et a leur organisation quotidienne des charges 

adopter des stratégies alternatives pour utiliser l’électricité du réseau pendant les moments ou la demande 
générale régionale d’électricité est basse. 

5. Confort - 120 points

5.1 Température
La température devra être entre 23ºC et 25ºC pendant les moments analysés pour avoir la totalité des 

points, pour des températures avec un dépassement maximale de 2ºC donne des points réduits et aucun point 
est récupéré en dessous de 21ºC, ou au-dessus de 27ºC, une fenêtre aussi réduite est nécessaire pour exiger 
a tous que les maison soient comparées avec les mêmes valeurs de température intérieures, Figure A7-4. 

5.2 Humidité Relative
L’humidité, HR, devra être entre 35% et 60%, avec des points réduits si elle est descend jusqu’au 25% 

ou remonte jusqu’au 70%

5.3 Qualité de l’air et des niveaux de CO2
Pour avoir la ponctuation maximale les niveaux de CO2 des maisons devront être en dessous de 800 

ppm avec des points réduits entre 800 et 1200 ppm comme montre la A7-4.

supérieure a 300 lux. Pour des valeurs entre 300 et 100 lux des points reduits seront accordés, et zero points 

lieu a des consommations comparables à l’intérieur des prototypes. 

réduits entre 42 et 30 dB, et aucun point en dessous de 30 dB.

inférieurs à 25dB pour avoir tous les points, ente 25 et 35 dB pour des points réduits. Si les niveaux sonores 
sont supérieurs a 35dB, aucun point n’est pas accordé.

6. Fonctionnement de la maison - 120 points
Dans cette section, le fonctionnement standard des électroménagers les plus habituels, lave linge, 
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8. Empreinte écologique - 100 points
Cette épreuve est la plus ambitieuse et emporte l’acte de bâtir au-delà de la simple consommation 

énergétique, elle évalue l’impact environnemental dans tout le cycle de vie de la maison, comme énergie grise 
ou l’utilisation des matériaux de construction à faible impact. Le respect du cycle de l’eau et l’intégration de la 

rechercher, comme par exemple la corrélation entre l’énergie produite et consommée, ou le bilan énergétique 
positif entre l’énergie consommée et produite.

A7-2 Déroulement de la conception du projet

Proposition initiale

L’équipe proposa un concept qui consistait à retourner  le logement autour d’un patio intérieur à l’air libre 
contrairement à la conception classique des logements avec ses fenêtres vers l’extérieur directement impactées 
par le rayonnement solaire. Ceci nous permettait d’assurer une protection solaire tout en gardant une vue 
généreuse vers la cours extérieur protégée et puis vers l’extérieur. Cette proposition était orientée au début vers 

Proposition Finale

pour un soucis de mise en valeur, un maison individuelle serait un meilleur prototype et des adaptations ont du 
se faire pour apporter un confort acceptable au patio comme montre la Figure A7-3. 

Les caractéristiques principales du nouveau concept sont celle d’un coeur de maison, la cour intérieure 

faciliter la décharge thermique de ce coeur  vers le ciel et apporter une sensation de cour dégagée et ouverte. 

le ciel nocturne. Cette eau refroidie permet d’apporter du froid à la maison dans des heures diurnes les plus 
chaudes, découplant ainsi la production nocturne du froid et son utilisation.

dans une région qui a une forte dépendance alimentaire des importations extérieures, et qui permet par cette 
production de rafraîchir la cour intérieure. La prise de l’air vers l’intérieur de la maison est faite depuis cette 
cour. Les eaux usées grises sont recoltées est renvoyées dans le toit végétalisée pour réduire l’absorbance 
d’une partie de la surface de toit et le refroidissement de l’air environnant par les plantes de la toiture (plantes 

transformer l’eau noire en eau potable, même si dans la compétition la consommation de cette eau ne sera par 
permise. L’ensemble montre un cycle de l’eau vertueux sans rejets d’eau vers l’extérieur. 
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 A7-3 Analyse des actions architecturales utilisées

intéressants sont celles liées au S4 et S6, et sont données par le tableau de compatibilité (Figure A7-3). 
Tous ces actions n’ont pas pu se mettre en place pour des diverses raisons architecturales, de contexte 

et budgétaires, même si plus 70% des actions sont représentées dans le prototype : 

1- Maîtrise de l’étanchéité à l’air - action prévue
2- La réduction de la température extérieure - action prévue :  
 tous les échanges sont faits a travers de la cour intérieure végétalisée et protégée du soleil.
3- Isolation forte de l’enveloppe - action prévue
4- Ventilateurs intérieurs - action non prévue

7- Décharge nocturne radiative : action prévue
8- Protection extérieure par brises-soleil de densité moyenne : action prévue
  La protection se fait par la pergola, rideau extérieurs et panneaux en béton BFUP

10- Suppression des ponts thermiques - action prévue
11- Triple vitrage isolant - action non prévue

13- Vitrée nord de préférence - action non prévue
14- Orientation N - action non prévue
17- Entrée d’air par puits souterrains à faible débit - action prévue 

17- Masse thermique - action prévue 
 Une paroi intérieure en terre crue (changement de phase) est sur 50% des murs intérieurs.

soit  12 points sur 17  ce qui représente 70% des actions architecturales favorables 

Les points non prévus sont 4, 5, 9, 11,  et 14  . Ces points pourraient, dans le cas d’une construction 

Une action innovante non analysée dans la méthode des saisons climatiques est la super oxygénation de 
la cour intérieure par les plantes. Ceci permet à la maison d’avoir un besoin de renouvellement de l’air intérieur 
mineur car les taux de CO2 seront moins élevés que sans la végétation. Par contre pendant la nuit la prise d’air 
devrait pouvoir se faire en toiture et pas dans la cour pour éviter des taux de CO2 plus importants venant de la 
respiration nocturne des plantes. Cette mesure corrective n’est pris en compte dans la conception du prototype. 

A7-4 Photos du processus de conception et de construction du prototype Baitykool

et de construction du prototype par les étudiants de l’Université de Bordeaux, l’École d’Ingénieurs des Arts 
et Métiers  et l’École d’Architecture et de Paysage de Bordeaux. Ce processus à duré deux ans, octobre 

conception collégiale d’un tel prototype n’est pas une tache facile, mais sa construction fait en grande majorité 

trois grandes blocs pour le transporter sur le site de la compétition, le parc solaire «Mohammed bin Rashid Al 

2018. 
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Panneaux radiatifs nocturnes avec 
stockage de l’eau froide dans la 
maison

Toiture végétalisée sous la pergola 

l’air frais et oxygéné de la toiture 

Pergola retractable sur rails pour 
décharge radiative nocturne

Revêtement extérieur de la toiture 
en plastique TPO blanc de basse 
émissivité

traitement postérieur par UV. L’eau 
est re-injectée dans les plantes de 
la toiture

pergola

Murs intérieurs en terre crue avec un 
revêtement visuel en tissu

Local technique pour ventilation 

réservoirs d’eau chaude et froide

végétal et aquarium en rapport 

rafraîchissement de la cour

Fenêtres en double vitrage avec 
traitement solaire G= 0,3

Murs en CLT et une structure de 
montants bois extérieurs pour 
support de l’isolation. Une double 
couche d’isolation extérieure 
supprime tous les ponts thermiques

Le revêtement extérieur est 
constitué des panneaux en béton 

une lame d’air ventilée.

Pare-vapeur - Pare-pluie en feuille 
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ANNEXE 8
Caractérisation du climat de Dubaï selon la méthode des Saisons 

Climatiques pour une plage de température de l’air sec de  23ºC-25ºC pour 
la compétition du Solar Decathlon Middle East 2018.

Année climatique

année climatique à 23-25ºC : le diagramme de l’année climatique change et devient plus extrême: les saisons 
S3 (jours et nuits tempérés) et S5 (jours chauds et nuits tempérés) se transforment en S4 ( jours chauds et nuits 
froides)   avec des stratégies similaires de stockage du froid et de déphasage mais avec plus de restrictions 
car certains moments des la nuit sont maintenant considérés comme froides, donc moins de latitude possible 
pour une ventilation transversale nocturne d’importance sous risque de trop refroidir la maison et de la rendre 

Pondération de l’année climatique

l’importance de la saison la plus chaude S6 en détriment des autres S5, S4 et S2.

et 13% face a une situation délicate, S4, ou le jour fait chaud et la nuit froid. Les autres deux saisons S2 et 
S5 ne sont pas représentatives des consommations de la maison, avec une présence de 2,7% et 3,3% des 

extérieur. Cependant, la compétition étant organisée pendant le mois de Novembre, la saison S5 prend une 

Tableau des actions cohérentes

(80%) et S4 (13%). Le tableau de la Figure A8-2 montre que les actions pour une situation annuelle les plus 
cohérentes sont : 

1- Maîtrise de l’étanchéité à l’air 
2- La réduction de la température extérieure 
3- Isolation forte de l’enveloppe 
4- Ventilateurs intérieurs 

7- Décharge nocturne radiative 
8- Protection extérieure par brises-soleil de densité moyenne 

10- Suppression des ponts thermiques 
11- Triple vitrage isolant 

13- Vitrée nord de préférence 
14- Orientation N 
17- Entrée d’air par puits souterrains à faible débit 

17- Masse thermique 
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DUBAI

JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

CDD 26ºC

HDD 19ºC

DUBAI SDME S4 S4 S4 S4 S6 S6 S6 S6 S6 S6 S5 S4

S1

S2

S3

S4

S5

S6

JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

CDD 25ºC 4 7 38 128 250 306 389 395 291 200 75 13

HDD 25ºC 113 114 40 13 0 0 0 0 0 0 12 72

CDD 23ºC 14 18 75 180 312 366 451 457 351 262 126 37

HDD 23ºC 62 69 15 4 0 0 0 0 0 0 2 34

jours par mois 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Somme DD 61 56 62 61 62 60 62 62 60 62 61 62

somme DD/jours mois 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 VER

CDD26/Somme DD 6,6% 12,5% 61,3% 209,8% 403,2% 510,0% 627,4% 637,1% 485,0% 322,6% 123,0% 21,0%

HDD26/Somme DD 185,2% 203,6% 64,5% 21,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 19,7% 116,1%

CDD19/Somme DD 23,0% 32,1% 121,0% 295,1% 503,2% 610,0% 727,4% 737,1% 585,0% 422,6% 206,6% 59,7%

HDD19/Somme DD 101,6% 123,2% 24,2% 6,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,3% 54,8%

NON PONDERE PONDERE DD SOMME DD JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC

50,0% 80,2%

8,3% 3,4%

33,3% 13,5%

0,0% 0,0%

8,3% 2,9%

0,0% 0,0%

DUBAI SDME JAN FEV MAR APR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DEC



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES  
Stratégie passive de conception architecturale de bâtiments basse consommation énergétique en climat très chaud  / Thèse Université de  Bordeaux / Ferran YUSTA GARCIA

418
Saisons climatiques.
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1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

Parties vitrees 1 1

Reduction  vitres soleil 1 1 1

10% D'OUVERTURE 1 1 1 1
20% D'OUVERTURE 1 1 1 1

Vitres sans soleil 1 1 2

100% VITREE NORD 1 1 2 1
Orientation vitree 100% 1 1 3

ROTATION NNE 22,5º 1 1 3 1
ROTATION NE 45º 1 1 3 1

Protection vitres exterieur 1 1 4

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 4 1
BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 4 1

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 4 1
ENCADREMENT  50CM 1 1 4 1

ENCADREMENT  1M 1 1 4 1
SANS PROTECTION EXT 1 1 4 1

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 4 1
Protection vitres interieur 1 1 5

NO RIDEAUX 1 1 5 1
RIDEAU REFLECTANT 1 1 5 1

Parties opaques 1 2

isolation murs 1 2 1

NO  ISOLATION 1 2 1 1
ISOLATION FAIBLE 5cm 1 2 1 1

ISOL.FORTE 20/30cm 1 2 1 1
ISOLATION PbRdC20cm 1 2 1 1

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 2 1 1
Sans ponts thermiques 1 2 2

ITI-SUPPRESSION 100% 1 2 2 1
rendement fenetre 1 2 3

SV Ug:5,8 (6mm) 1 2 3 1
TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 2 3 1

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 2 3 1
VITRE OBSCURE  CE 1 2 3 1

Etanchéité  à l'air 1 2 4   
N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 1
N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 2 4 1

N50  0,6 v/h  1 2 4 1
Matériaux façades 1 2 5

METAL  EMISS: 0,3 1 2 5 1
BOIS EMISS: 0,9 1 2 5 1

Ombrage mur opaque 1 2 6

LAME VENTILÉE 1 2 6 1
Compacité 1 2 7

PLEIN PIED 1 2 7 1

Ventilation 1 3

VMC2F Exch Therm 1 3 1

VMC 2F Etherm 1 3 1 1
VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 3 1 1

Ventilation par puits souterrain 1 3 2

1 v/h par puits 1 1
5 v/h par puits 1 1

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1

VENTIL+INFILTR. 3 1
NON V+I 3 1
V+NON I 3 1

NON V.+NON I. 3 1

FREE COOLING 15m3/h 3 1

RADIANT COOLING 3 1

DIMINU. T. M.THERM 3 1
AUGMENT. M.THERM 3 1

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 1

4

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 1

DELTA T = -1ºC EXT 5 1
DELTA T = -2ºC EXT 5 1
DELTA T = -5ºC EXT 5 1

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1
VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1

 Tmax 23ºC 6 1

PAROIS INT BOIS 6 1

Climat Climat Climat

CONSOMATIONS
S1 S2 S3 S4 S5 S6

CONSOMATIONS
H1 Total H2 Total S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 H3 Total S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6

ENERGETIQUES ENERGETIQUES 1 1 S6

DUBAI (TªAIR) 

DUBAI (Tª 

RESENTIE)
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10% D'OUVERTURE 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  10% D'OUVERTURE 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

20% D'OUVERTURE 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  20% D'OUVERTURE 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

100% VITREE NORD 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  100% VITREE NORD 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

ROTATION NNE 22,5º 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  ROTATION NNE 22,5º 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

ROTATION NE 45º 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  ROTATION NE 45º 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

ENCADREMENT  50CM 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ENCADREMENT  50CM 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

ENCADREMENT  1M 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ENCADREMENT  1M 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

SANS PROTECTION EXT 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  SANS PROTECTION EXT 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

SANS PROTEC EXT + INT 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  SANS PROTEC EXT + INT 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

NO RIDEAUX 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  NO RIDEAUX 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

RIDEAU REFLECTANT 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  RIDEAU REFLECTANT 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

NO  ISOLATION 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  NO  ISOLATION 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

ISOLATION FAIBLE 5cm 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  ISOLATION FAIBLE 5cm 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

ISOL.FORTE 20/30cm 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  ISOL.FORTE 20/30cm 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

ISOLATION PbRdC20cm 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ISOLATION PbRdC20cm 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

ITI-SUPPRESSION 100% 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  ITI-SUPPRESSION 100% 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

SV Ug:5,8 (6mm) 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  SV Ug:5,8 (6mm) 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0   OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

VITRE OBSCURE  CE 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  VITRE OBSCURE  CE 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

N50  0,6 v/h  1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  N50  0,6 v/h  1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

METAL  EMISS: 0,3 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  METAL  EMISS: 0,3 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

BOIS EMISS: 0,9 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  BOIS EMISS: 0,9 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

LAME VENTILÉE 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  LAME VENTILÉE 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

PLEIN PIED 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  PLEIN PIED 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

VMC 2F Etherm 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  VMC 2F Etherm 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

1 v/h par puits 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0  1 v/h par puits 1
5 v/h par puits 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  5 v/h par puits 1

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2

VENTIL+INFILTR. 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  VENTIL+INFILTR. 3
NON V+I 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  NON V+I 3
V+NON I 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  V+NON I 3

NON V.+NON I. 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  NON V.+NON I. 3

FREE COOLING 15m3/h 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  FREE COOLING 15m3/h 3

RADIANT COOLING 3 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 RADIANT COOLING 3

DIMINU. T. M.THERM 3 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 DIMINU. T. M.THERM 3
AUGMENT. M.THERM 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 AUGMENT. M.THERM 3

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 M. THERM. AMPLIFIEx50 3

4 4

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 UNITÉ EXT. ADIAB. 4

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 EXTRACT.S/TOIT RAD 4

DELTA T = -1ºC EXT 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -1ºC EXT 5
DELTA T = -2ºC EXT 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -2ºC EXT 5
DELTA T = -5ºC EXT 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -5ºC EXT 5

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 VENTIL.50W ( -1ºC) 6
VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 VENTIL. 75W (-2ºC) 6

 Tmax 23ºC 6 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  Tmax 23ºC 6

PAROIS INT BOIS 6 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 PAROIS INT BOIS 6
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1-PROTEC. CHALEUR EXT 1

10% D'OUVERTURE 1 1
20% D'OUVERTURE 1 1

100% VITREE NORD 1 1

ROTATION NNE 22,5º 1 1
ROTATION NE 45º 1 1

BSOLEIL 4 LAMES 20CM 1 1
BSOLEIL 8 LAMES 20CM 1 1

BSOLEIL 16 LAMES 20CM 1 1
ENCADREMENT  50CM 1 1

ENCADREMENT  1M 1 1
SANS PROTECTION EXT 1 1

SANS PROTEC EXT + INT 1 1

NO RIDEAUX 1 1
RIDEAU REFLECTANT 1 1

NO  ISOLATION 1 1
ISOLATION FAIBLE 5cm 1 1

ISOL.FORTE 20/30cm 1 1
ISOLATION PbRdC20cm 1 1

ISOL. FORTE+PbRdC20cm 1 1

ITI-SUPPRESSION 100% 1 1

SV Ug:5,8 (6mm) 1 1
TV Ug0,6 (6-13-6-13-6) 1 1

 OBSCURE G:0,15 TL:0,2 1 1
VITRE OBSCURE  CE 1 1

N50  5 v/h vs 16,5 v/h 1 1
N50  2 v/h vs 16,5 v/h 1 1

N50  0,6 v/h  1 1

METAL  EMISS: 0,3 1 1
BOIS EMISS: 0,9 1 1

LAME VENTILÉE 1 1

PLEIN PIED 1 1

VMC 2F Etherm 1 1
VMC 2F ET+ N50 2v/h 1 1

1 v/h par puits 1 1
5 v/h par puits 1 1

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1

VENTIL+INFILTR. 3 1
NON V+I 3 1
V+NON I 3 1

NON V.+NON I. 3 1

FREE COOLING 15m3/h 3 1

RADIANT COOLING 3 1

DIMINU. T. M.THERM 3 1
AUGMENT. M.THERM 3 1

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 1

4

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 1

DELTA T = -1ºC EXT 5 1
DELTA T = -2ºC EXT 5 1
DELTA T = -5ºC EXT 5 1

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1
VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1

 Tmax 23ºC 6 1

PAROIS INT BOIS 6 1

1 3 1 1
Ventilation par puits souterrain 1 3 2

1 v/h par puits 1 3 2 1
5 v/h par puits 1 3 2 1

2- CHALEUR INTERNE 2

Electroménagers faibles 2 1 1  
Eclairage 2 1 1

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 1 1
rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 1 1
rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 1 1

3-EVACUATION CHALEUR 3

Evacuation Convective  3 1

Ventil. naturelle 3 1 1

VENTIL+INFILTR. 3 1 1 1
NON V+I 3 1 1 1
V+NON I 3 1 1 1

NON V.+NON I. 3 1 1 1
Free cooling 3 1 2

FREE COOLING 15m3/h 3 1 2 1

Evacuation radiative 3 2

Décharge ciel 3 2 1

RADIANT COOLING 3 2 1 1

Evacuation vers masse thermique 3 3

Masse thermique 3 3 1

DIMINU. T. M.THERM 3 3 1 1
AUGMENT. M.THERM 3 3 1 1

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 3 1 1

4- FROID PASSIF 4

Rafrai. adiabatique 4 1

 adiabatique directe 4 1 1

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 1 1

Refroidissement radiatif 4 2

air frais s/toiture 4 2 1

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 2 1 1

5-REDUCTION CHALEUR EXT 5

Périphérie proche 5 4

veget/ombra/humid 5 4 1

DELTA T = -1ºC EXT 5 4 1 1
DELTA T = -2ºC EXT 5 4 1 1
DELTA T = -5ºC EXT 5 4 1 1

6-CONFORT PASSIF 6

Bioregulation 6 1

Ventilateurs 6 1 1

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 1 1
VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 1 1

Faible acceptance 6 1 2

 Tmax 23ºC 6 1 2 1

Revet. interieur 6 3

PAROIS INT BOIS 6 3 1 1

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  1

1 v/h par puits 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0  1 v/h par puits 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

5 v/h par puits 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  5 v/h par puits 1 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/vis/conv:0,8/0,1/0,1 2 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/vis/conv:0,1/0,8/0,1 2 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0  rad/vis/conv:0,1/0,1/0,8 2 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

VENTIL+INFILTR. 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0  VENTIL+INFILTR. 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

NON V+I 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  NON V+I 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

V+NON I 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  V+NON I 3 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

NON V.+NON I. 3 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0  NON V.+NON I. 3 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

FREE COOLING 15m3/h 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  FREE COOLING 15m3/h 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0

RADIANT COOLING 3 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 RADIANT COOLING 3 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

DIMINU. T. M.THERM 3 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 DIMINU. T. M.THERM 3 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

AUGMENT. M.THERM 3 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 AUGMENT. M.THERM 3 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

M. THERM. AMPLIFIEx50 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 M. THERM. AMPLIFIEx50 3 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

4 4

UNITÉ EXT. ADIAB. 4 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 UNITÉ EXT. ADIAB. 4 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

EXTRACT.S/TOIT RAD 4 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 EXTRACT.S/TOIT RAD 4 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

DELTA T = -1ºC EXT 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -1ºC EXT 5 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

DELTA T = -2ºC EXT 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -2ºC EXT 5 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

DELTA T = -5ºC EXT 5 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 DELTA T = -5ºC EXT 5 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

VENTIL.50W ( -1ºC) 6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 VENTIL.50W ( -1ºC) 6 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

VENTIL. 75W (-2ºC) 6 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 VENTIL. 75W (-2ºC) 6 FAVORABLE 1,0 1,0 0,0 0,0

 Tmax 23ºC 6 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0  Tmax 23ºC 6 DEFAVORABLE -1,0 0,0 0,0 1,0

PAROIS INT BOIS 6 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 PAROIS INT BOIS 6 DEFAVORABLE -1,0 0,0 1,0 0,0



LA MÉTHODE DES SAISONS CLIMATIQUES : 
 / Thèse ED SPI  / Red: Ferran YUSTA GARCIA


