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INTRODUCTION

Cette étude p ré l im in a ire  à la  mise au p o in t  d 'u n  d id a c t i c i e l  en therm i­

que e t  en b io - c l im a t iq u e  s ' i n s c r i t  dans une double  prob lém atiqu e  :

Ibut d 'a b o r d ,  c e l le  de l 'a ju s te m e n t  du p r o je t  à un con tex te  e t  à un 
u sa g e ,  o p é ra t io n  q u i  rep résen te  une des f in a l i t é s  m ajeures de l 'a c t i v i t é  

a r c h it e c tu r a le .  Celle en su ite  de la  p é d a g o g ie  de c e t  a justem ent, c o r ­

re sp o n d a n t ,  à son to u r ,  à une fa ce tte  im portante de la  form ation  du 

fu tu r  a rch ite c te .

Si l 'e x a m e n  de ces qu est ion s  ne peut se fa i r e  hors du con texte  des 
p rog rès  s c i e n t i f iq u e s ,  i l  ne peu t  pas p lus être abordé  hors de toute 

ré fé re n ce  aux é v o lu t io n s  de la  d octr in e  e t  des th éor ies  a r c h ite c tu r a le s .  

Les c o n d it io n s  présentes  o n t  c o n d u it  à c e r ta in s  bou leversem ents  q u i  son t  

venusbattre  en brèche  les p r in c ip e s  les  p lus so l id em en t  fon dés  de la  

m odern ité . La d i f fu s io n  u n iv e r s e l le  d 'u n  modèle de co n s tr u ct io n  in s e n ­

s ib le  aux v a r ia t io n s  c l im a t iq u e s ,  comme à toute forme de p a r t i c u la r i s ­
me lo c a u x ,  n 'e s t  p lus au program m e. In sen s ib lem en t ,  on a ss iste  à un 

g lissem en t  a l la n t  d 'u n e  pensée norm ative  de l ' o r g a n i s a t i o n  de l ' e s p a c e  

vers  une a tt itu de  r e la t iv is t e  beau cou p  p lus sou c ieu se  :

-  des v a r ia b le s  in d iv id u e l l e s ,
-  des con tex tes  e t  des c a r a c t é r is t iq u e s  p h y s iq u e s  l o c a le s ,

-  des s p é c i f i c i t é s  s o c i o - c u l t u r e l l e s  en un l ie u  donné.

Aux hommes de 1,83 mètre, uniform ément d is tr ib u é s  dans des c e l lu le s  

s t a n d a r d is é e s ,  e lles-m êm es assem blées dans des b locs  ind ifférem m en t 

ch a u ffé s  ou r e f r o id i s  p a r  une é n e r g ie  abondante  e t  peu coû teu se ,  on 

a ten dan ce  à su b s t itu e r  d 'a u t r e s  hommes. Ces dern iers  h a b ite n t  un pays 

ou une r é g io n  donnée . I l s  d o iv e n t  tro u v e r  un ca d re  de v ie  a d a p ta b le  en 

r e g a r d  de d é s ir s ,  de v a le u r s ,  de c h o ix  in d iv id u e ls  e t  c o l l e c t i f s  émi­

nemment c h a n g e a n ts .  Or, une te l le  demande ne peut être  s a t is fa i te  
que par des con cep teu rs  e t  des am énageurs du ca d re  bâti  dotés de 

c o n n a is s a n c e s  e t  d 'o u t i l s  d 'u n  ty p e  n ou veau . La segm entation  h a b itu e l ­

le  des tâch es  entre  co n ce p t io n  a r c h ite c tu r a le  e t  c o n ce p t io n  tech n iq u e  

doit, en co n s é q u e n ce ,  ê tre  r é v is é e .

Si l 'a r c h i t e c t e  e s t  con d u it ,  comme à l 'a c c o u tu m é e ,  à gérer  des p ré o c cu ­

p a t ion s  s tr ic tem en t  s p a t ia le s ,  i l  d o it  a u ss i ,  e t  de p lus en p lu s ,  être



au f a i t  d 'é lém en ts  s c ie n t i f iq u e s  e t  tech n iq u es  q u i  in t e r a g is s e n t  avec 

les c a r a c t é r is t iq u e s  p ré cé d e n te s .  Ce problèm e des in te r s e c t io n s ,  tou jou rs  

d i f f i c i l e s  à d é f in ir ,  entre  la  sph ère  de l 'a r c h i t e c t u r e  e t  les sphères  

de la  s c ie n ce  p h y s iq u e  e t  des te ch n iq u es  n écessa ires  à sa  mise en 

o e u v r e ,  e s t  au coeu r  de notre p rop os .  P u i s q u ' i l  s ' a g i t  de co n c e v o ir  

un d i s p o s i t i f  p é d a g o g iq u e ,  perm ettant de former à la  co n ce p t io n  d 'u n  

p r o je t  bien a justé  aux e x ig e n c e s  du c o n fo r t  e t  aux co n tr a in te s  de l ' e n ­
v ironnem ent, i l  e s t  c l a i r  que les  seu ls  aspects  s c ie n t i f iq u e s  e t  t e c h n i ­

ques ne p eu v en t  s u f f i r e .  Leur p r ise  en ch a r g e  d o it  être  com posée avec 

les  p ré o c cu p a t io n s  d 'o r d r e  c u l t u r e l ,  s p a t ia l  e t  fo n c t io n n e l  q u i  r e p r é ­

sen ten t ,  q u 'o n  le v e u i l le  ou  non, la  dominante de l 'a c t i v i t é  de co n c e p ­
t ion  du p ro je t .

Dans cette p e rs p e c t iv e  d 'h y b r id a t io n  des deux o rd re s  de p ré o c cu p a t io n s ,  

qu e ls  p eu v en t  être  les  c a r a c t é r is t iq u e s  du d id a c t i c i e l  e n v is a g é  ? D o it - i l  

être  con çu  comme un d i s p o s i t i f  s p é c i f iq u e  f in a l i s é  su r  le  s e u l  a p p ren ­
t is s a g e  en therm ique e t  b io -c l im a t iq u e  ? D o it - i l ,  au c o n t r a ir e ,  n 'a p ­

p a r a î t r e  que comme une des m odalités  te ch n iq u es  d 'u n e  p rocédu re  très 
g én éra le  de C .A .O . ?

Dans le prem ier c a s ,  i l  s ' a g i r a i t  de la  t r a n s p o s i t io n ,  au moyen des 

te ch n iq u es  de l 'e n s e ig n e m e n t  programmé e t  de l 'e n s e ig n e m e n t  ass isté  par 

o r d in a te u r ,  d 'u n  u t i l i t a i r e  ou de p lu s ieu rs  u t i l i ta ir e s  à dominante th e r ­

m ique. Dans le s e c o n d ,  l ' in t é g r a t i o n  de la  qu est ion  de l 'a ju s te m e n t  

b io -c l im a t iq u e  au p r o je t  e t  du con trô le  des am biances s e r a i t  soumise 

à une lo g iq u e  d 'e n s e m b le  de tra item en t  d 'u n  problèm e de con cep t ion  

a r c h it e c tu r a le .  Au se in  de c e l l e - c i ,  c e r ta in e s  ph ases  de c a l c u l  pou r­

r a ie n t  in te r v e n ir  pour v a l id e r  des c h o ix  te ch n iq u e s ,  mais la  p a r t  do­

minante de la  p rocéd u re  r e lè v e r a i t ,  de f a i t ,  de l ' i n t e l l i g e n c e  a r t i f i c i e l ­

le .

Cette d ern ière  s o lu t io n  a u r a i t  au moins l 'a v a n t a g e  de b ien  m arquer 
le c a r a c tè r e  g é n é r a l  e t  g l o b a l i s a n t  de la  co n ce p t io n  du p ro je t .  Elle 

é v i t e r a i t  toute f i x a t i o n  r é d u c tr ic e  su r  un s e u l  param ètre  de la  mise 

en form e, a u s s i  im p orta n t  q u ' i l  pu isse  p a r a î t r e .  P ourtant des o b je c t io n s  
ne m anquent pas de se fa ir e  jo u r .  Elles t ien n en t  p r in c ip a le m e n t  à la 

m inceur des développem ents  p rob a n ts  de ce type  d 'a p p r o c h e .  Certes, 

leu r  mise au p o in t  re lè v e  en core  de la  re c h e rch e ,  mais leu rs  p e rs p e c -



t iv es  d 'a b o u t is s e m e n t  re s te n t  fortem en t h y p o th é t iq u e s .  On ne peut p a s ,  

en co n sé q u e n ce ,  in fé r e r  de l 'e x a m e n  des t r a v a u x  de C .A .O . a r c h ite c ­

t u r a le ,  que l ' o n  va d is p o s e r ,  à c o u r t  terme, d 'u n  systèm e g é n é ra l ,  sur 

le q u e l  p o u r r a i t  v en ir  se g r e f fe r  un module in té r e s s a n t  des c a l c u ls  th e r ­

miques ou des b i la n s  l ié s  au c o n fo r t .

Si l ' o n  s ' e n  t ie n t  aux études  récen tes  sur la  q u e s t io n ,  (en p a r t i c u l ie r  

les ra p p o r ts  LIA 82 e t  LIA 83 d 'u n e  éq u ip e  de re c h e rch e  de l 'E c o le  
d ' A rch itectu re  de TOULOUSE), l ' o p i n i o n  sem ble p r é v a lo i r  que les  " s y s ­

tèmes de g est ion  de base  de données" de type  r e la t io n n e l  son t  les  plus 

a p p ro p r ié s  pour d é cr ire  un o b je t  en cou rs  de co n c e p t io n .  Elles com por­
ten t  tro is  c a té g o r ie s  d ' in fo r m a t io n s  :

-  c e l le s  c o n c e r n a n t  les  o b je ts  à co m b in e r ,

-  c e l le s  in té r e s s a n t  les re la t io n s  entre  le s  o b je t s ,
-  c e l le s  c o r r e s p o n d a n t  aux  lo is  q u i  r é g is s e n t  la  c o n n a is s a n c e  des in ­

te rse c t io n s  entre  les  o b je ts  ;
Ce s o n t  ces  lo is  q u i  ren ferm en t  la  sém antique  de la  b a s e .  Mais ces 

S .G .B .D . sém a n tiq u es ,  au même t itre  que les  systèm es ex p e rts  -d o n t  

on p o u r r a i t  im aginer l ' u t i l i sa t ion  pour la  co n ce p t io n  du p r o je t -  ne p e r ­

mettent pas de ren d re  compte de toutes les dim ensions c u l tu r e l le s  c o r ­

re s p o n d a n t  à l ' a s p e c t  r é fé r e n t ie l  de la  mise en form e.

I l  ne fa u t  pas a lo rs  s 'é t o n n e r  que les  exem ples les  p lus récen ts  et  

les  p lus a bou t  i  s d ' u t i l is  ation  de p rocéd u res  de C .A .O . de type  S .G .B .D . ,  

c o n t in u e n t  de s 'a p p l i q u e r  à des te ch n iq u es  de co n c e p t io n  a g r é g a t iv e s .  

C e l le s - c i ,  à la  d i f fé r e n c e  de l 'a p p a r e i l l a g e  m éth odo log iqu e  e t  in fo rm a ­
t isé  p rè s ,  p résen ten t  une con t in u ité  trou b la n te  a v e c ' l e s  p r in c ip e s  des 

o u t i ls  de prem ière  g én éra t ion  de la  C .A .O . a r c h it e c tu r a le .  Bien sû r ,  

la  forme des élém ents à d is t r ib u e r  s ’ e s t  e n r ic h ie ,  le c a r a c tè r e  c o n v e r ­

s a t io n n e l  s ' e s t  a c c r u ,  les  r è g le s  de d iv is io n  entre élém ents son t  moins 
n a ïv e s ,  la  genèse de la  con st itu t ion  d 'u n e  d is t r ib u t io n  e s t  p lus proche 

de la  manière don t  les  c h o ix  so n t  rée llem en t  fa its  p ar  le p ro je teu r .
I l  n 'e n  demeure pas  moins que la  so lu t ion  a rch ite c tu ra le  e s t  c o n s t r u i ­

te pas à p a s ,  en ré fé re n ce  à un modèle de con cep t ion  q u i _  s i  e l le  r e jo in t  

la  dém arche s t r u c tu r a l i s t e  et  com b in a to ire  de M. DuPLAY^ n 'a  pas g ra n d  
chose  à v o ir  avec  les co n ce p t io n s  et  modes de p ro je ta t io n  de H. HOLLEIN, 
de M. BOTTA ou de A. ROSSI.



Une pensée org  a n ic is te  e tg lo b a l isa n te  p rés id e  sou v en t  à la  génèse du 

p ro je t .  Autant q u 'u n  a ssem blage  de m atériaux  ou de com posants  plus 

ou  moins n orm a lisés ,  c e l u i - c i  peut être  vu comme le regrou p em en t  de 
m otifs , d ' im a g e s ,  de s té réo ty p es  pu isés  dans un co rp u s  p rop re  à ch aqu e  

c o n c e p te u r ' .  Les d im ensions p o é t iq u e s ,  les c h a rg e s  a f fe c t iv e s ,  les  c o r ­

re sp o n d a n ce s  s e n s o r ie l le s  q u i  son t  en jeu  dans toute a ct ion  de mise 
en forme de p r o je t  - e t  q u i  son t  d 'a u t a n t  p lus en jeu  que l 'o p é r a t io n  

e s t  r é u s s ie -  amènent à s ' i n t é r r o g e r  sur la  p ert in en ce  du re co u rs  à la  
seu le  " in t e l l ig e n c e "  en la  m atière . Si l ' o n  admet q u ' i l  entre  dans l ' é ­

la b o r a t io n  du p r o je t  une dose im portante  de s e n s ib i l i t é ,  d 'e x p é r ie n c e ,  

de gestion  de r é fé r e n c e s ,  de soum iss ions  à des " t y p e s " ,  l 'a r c h i t e c t u r e  

in te r p e l le  les  te ch n iq u e s  de C .A .O . en leu r  dem andant de com pléter impé­

rativement les catégories  de l ' in te l l ig e n ce  a r t i f i c i e l l e  par celles peut-être paradoxales 
de "sensibilité a r t i f i c i e l l e " .  De la  même m anière , e l le  a p p e l le  la  c o n s t i ­
tu t ion  au p lus  tô t  des p rocéd u res  de gestion  de banques  de ré fé ren ces  

im agées  ; s ' i l  e s t  admis que ces  dern ières  son t  des "com p osan ts"  a u s s i  

e s se n t ie ls  que les élém ents c o n s tr u c t i fs  gén éra lem en t ré p é ré s  p ar  ce voca  

b le .

E st-ce  que la  p iste  e sq u issé e  par l ' é q u i p e  du LI2A, avec  la  recou rs  

à la  'R eprésentation  des c o n n a is s a n c e s "  recou p e  ce program m e ? I l  e s t  

en core  trop  tô t  pour en ju g e r .  Cela c o n d u it  à r é v is e r  à la  b a isse  

les  am bitions d ' in t é g r e r  l 'a p p r e n t i s s a g e  des te ch n iq u es  d 'a ju s te m e n t  

b io -c l im a t iq u e  e t  de con trô le  des a m bia n ces ,  dans une p rocéd u re  g lo b a le  

de C .A .O . a r c h it e c tu r a le .

Comment a lors  s o r t ir  de l 'a l t e r n a t i v e  que nous av ion s  posé entre  cette  

s o lu t io n  op tim ale  e t  le  s e u l  en tra in em en t  à l 'u t i l i s a t i o n  d 'u n  l o g i c i e l  

de c a l c u l  therm ique ?

P réc ison s  que nous é l im in on s ,  à p r io r i ,  une ap p roch e  h y b r id e  q u i  
p r e n d r a i t  la  forme d 'u n e  "C .A .O . therm ique" e t  m ettra it  en oeu vre  une 

p rocéd u re  de co n ce p t io n  a s s is té e ,  d 'u n  p o in t  de vue r é d u i t ,  du se u l  

con trô le  th erm iqu e .

Parmi les  é v e n tu a l i t é s ,  on  peut tou t  d 'a b o r d  re te n ir  les t e c h niques de 

s im u la t ion .  La p rob lém a tiq u e  de leu r u t i l isa t io n  peut se poser d 'u n e



manière q u ' i l  c o n v ie n t  de d év e lo p p e r  qu e lqu e  peu :

Au stad e  de la  r é a l i s a t i o n  du p ro je t ,  i l  p a r a i t  im p o ss ib le  d ' im a g in e r  des 

concepteurs  in te r v e n a n t  sans aucun recou rs  à des co n n a is s a n c e s  te ch ­

niques ou s c i e n t i f iq u e s .  I l  ne semble p a s ,  à l ' i n v e r s e ,  très  p la u s ib le  
de v o ir  ces  mêmes con cep teu rs  pren d re  à le u r  ta b le  à d ess in  les  mul­

t ip le s  d é c is io n s  n é ce ssa ire s ,  à l ' i s s u e  de m od é lisa t ion  e t  de c a l c u ls  
du typ e  de ceu x  mis en oeu v re  par les  s c ie n t i f iq u e s  ou les  in g é n ie u r s .

Le temps e t  l ' e s p a c e  du p r o je t  s o n t  ceu x  de l ' i n t u i t i o n ,  du s a v o i r - f a i r e ,  
de l ' e x p é r i e n c e .  Comment a cq u é r ir  : in tu i t io n ,  s a v o i r - f a i r e ,  e x p é r ie n ­

ce dans des dom aines ou les  phénomènes se p rê ten t  b ien  à la  fo rm alisa tion  

e t  où  les  p r in c ip e s  p h y s iq u es  en ca u se  son t  com plexes  ? La therm ique 

du bâtim ent, e t  de manière e x te n s iv e  tou t  ce q u i  re g r o u p e  le con trô le  

des am bia n ces ,  f o n t  p a rt ie  de ces dom aines. Leurs s p é c ia l i s t e s ,  au 
p r ix  d 'u n e  form ation  th éor iq u e  so l id e  e t  de l 'a p p r e n t i s s a g e  des te ch n o ­

lo g ie s  e t  des p ro cé d u re s  de mise en o e u v re ,  a r r iv e n t  à m a itr iser  un 

secteu r  p a r t i c u l ie r  : le gén ie  therm ique e t  c l im a t iq u e ,  l 'a c o u s t iq u e ,  

l ' é c l a i r a g i s m e .  Dans la  r é p a r t i t io n  des tâ ch es  de co n c e p t io n  de b â t i ­

ment, ces  in g é n ie u rs  ou te c h n ic ie n s  c o l la b o r e n t  avec  des a rch itec tes  

e t  fo u r n is s e n t  à c e u x - c i  une gamme d ' in fo r m a t io n s  a l la n t  des p r o p o s i ­

t ions  de p r in c ip e  à l 'é v a l u a t i o n  q u a n t ita t iv e  d é ta i l lé e .  Or, i l  n 'e s t  

pas r a r e  de co n s ta te r  q u 'à  l ' i s s u e  de p lu s ie u rs  années 
de ce  t r a v a i l  en é q u ip e ,  les  co n ce p te u rs  d 'a r c h i t e c t u r e  a r r iv e n t  à une 

c o n n a is s a n c e  em p ir iqu e  des so lu t ion s  te ch n iq u e s .  Dans la  pra t iqu e  
co u r a n te ,  i l  e s t  f r é q u e n t  de v o ir  un con cep teu r  expérim enté  donner 

de fa ço n  q u a s i - r é f l e x e  la  se ct ion  co r rec te  d 'u n e  poutre  ou  l 'é p a i s s e u r  

id o in e  d 'u n e  i s o la t io n .  Ce genre de r é p o n se ,  a u s s i  im p r é c is /  routinier 

e t  peu s a t i s f a i s a n t  q u ' i l  pu isse  p a r a î t r e ,  con st itu e  p o u rta n t  une fa ce tte  

im portante  de la  r é a l i t é  du t r a v a i l  d 'é la b o r a t i o n  du p r o je t .

P artan t  de ce c o n s ta t ,  une prem ière p iste  se p résen te .  Ne p o u r r a i t - o n ,  

en e f f e t ,  a c cé lé r e r  le p rocessu s  d 'a c c u m u la t io n  d 'e x p é r ie n c e s  q u i  porte 

sur t ro p  d 'a n n é e s  ? N 'y  a - t - i l  pas des p rocéd u res  q u i ,  pour d 'a u t r e s  

s p é c ia l i t é s ,  se don n en t  pour tâ ch e  cette  a c q u is it io n  con d en sée  des s a ­

v o irs  ? En une a s s o c ia t io n ,  q u i  c o n n a it  b ien  sû r des l im ites  é v id e n te s ,  
v ie n t  tou t  de su ite  à l ' e s p r i t  la  form ation  sur s im u la teu r  de vo l



du p e rso n n e l  de l 'a é r o n a u t iq u e .  Chacun s a i t  que le fu tu r  p i lo te ,  s ' i l  

a b ien  reçu  une form ation  th éor iq u e  à propos  des lo is  de la  m écan ique, 
de l 'a é r o d y n a m iq u e  e t  de la  m étéoro log ie ,  n 'e s t  pas pour a u tan t  a p p e ­

lé à mettre en oeu v re  les  modèles co r re sp o n d a n ts  lo rs  des m anoeuvres 

d 'a p p r o c h e  ou de d é c o l la g e .  P réa lab lem en t  à son entrée  en a c t iv i té ,  
i l  aura  été en tra in é  su r des s im u lateu rs  de manière à a c q u é r ir  les 

r é f le x e s  commandés par les  r é a c t io n s  p r é v is ib le s  de sa m achine . Cet 
en tra in em en t  sim ulé se ra  ren ou v e lé  a u s s i  longtem ps q u ' i l  se ra  n éces ­

s a ir e  pour a c q u é r ir  une c e r ta in e  accoutum ance aux com portem ents de 

1' a v io n .

I l  n 'y  a p a s ,  à l ' é v i d e n c e ,  b ea u cou p  d 'é lém en ts  t r a n s p o s a b le s  de l ' a p ­

p re n t is s a g e  du p i lo ta g e  à c e l u i  de la  con cep t ion  b io -c l im a t iq u e  d 'u n  

bâtim ent. L 'e x ig e n c e  de t r a v a i l  en temps r é e l  n 'e s t  pas un im p é ra t i f  

e s s e n t ie l  d 'u n e  p rocéd u re  de s im u la t ion  du com portem ent therm ique d 'u n  

projet.*  ... Ce q u ' i l  y a de s téréo ty p é  dans les  séq u en ces  de v o l  p révu es  

par un s im ulateur , ne co r re s p o n d  pas à la  m u lt ip l ic ité  des c o n f ig u r a ­

tions  a r c h it e c tu r a le s .  E nfin , le  nombre des param ètres à m odé liser ,  

pour ren d re  compte à la  fo is  des c a r a c té r is t iq u e s  de l 'e n v ir o n n e m e n t  

e t  des a ttr ib u ts  d 'u n  bâtim ent, sem ble nettement d é p a sse r  c e lu i  mis 

en oeu v re  dans un s im u lateu r  de v o l .

Pour s im p l i f ie r  le  p rob lèm e, on  peut c e p e n d a n t  im ag in er  le  c h o ix  d 'u n  

nombre r e s t r e in t  d 'o b je t s  a r ch ite c tu ra u x ,  sur le s q u e ls  p o r te r a ie n t  des 
v a r ia t io n s  de s o l l i c i t a t i o n s  c l im a t iq u e s  ou d 'e x ig e n c e s  therm iques in te r ­

nes. Au p r ix  d 'u n  d i s p o s i t i f  efficace de com m unication  des r é s u lta ts ,  

les c a l c u ls  e t  les  b i la n s  therm iques a p p a r a i t r a ie n t  sous une forme im­
m édiatem ent a c c e s s ib le .  I l  e s t  c l a i r  que c ' e s t  au moyen d 'o u t i l s  g r a ­

p h iqu es  que c e t  o b j e c t i f  s e r a i t  a t te in t ,  et  l ' o n  peut e n v is a g e r  des c o lo ­

r a t io n s ,  des re p r é se n ta t io n s  sch ém a tiqu es ,  des déform ations des im ages 

de d é p a r t  du bâtim ent s e r v a n t  de s u p p o r t  aux s im u la t io n s .

Si l ' o n  pense p ou v o ir  mettre au p o in t  un t e l  a p p a r e i l la g e  s 'a p p u y a n t  

sur la  s im u la t ion  num érique e t  les  procédés  de tra item en t  d ' im a g e ,  

on peu t  ra ison n a b lem en t ,  a v a n c e r  l 'h y p o t h è s e  que le p a s s a g e  répété  

su r ce  d i s p o s i t i f  de s im u la t ion  rem p la cera  de fa ço n  a v a n ta g e u se  l ' a c ­

q u is i t io n  de r é su lta ts  c a l c u lé s  à g ra n d  p e in e ,  dans le c a d r e  d 'u n  e n ­

se ign em en t de therm ique co n v e n t io n n e l .  Les r a p id i t é s  de temps de r é -



ponse , a ssoc iée  à la  p o s s ib i l i t é  d 'e f f e c t u e r  des m od if ica t ion s  s i g n i f i c a ­

t iv e s  du bâtim ent e t  d 'e n  é v a lu e r  les  con séq u en ces  s e r a ie n t  des f a c ­
teurs p r é c ie u x .  Elles p erm ettra ien t  d 'e f f e c t u e r  des com p a ra ison s  et  

d 'a c q u é r i r  cette  c o n n a is s a n c e  in tu it iv e  des o rd res  de g ra n d eu r  e t  des 

ten d a n ces  g én éra les  q u i  c a r a c t é r is e  l 'e x p é r i e n c e  du p r a t i c ie n .

Le s im u lateu r  du com portem ent therm ique d 'u n  bâtim ent peut donc être 

re ten u  comme une rép on se  p o s s ib le  au problèm e posé . C erta ines o b je c ­
t ion s  son t  p o u rta n t  s u s c e p t ib le s  d 'ê t r e  form ulées en r e g a r d  d 'u n e  te l le  

p r o p o s i t io n .  La prem ière q u i  v ie n t  à l ' e s p r i t  c o r re s p o n d  à l ' i n c o n v é ­
n ien t  p é d a g o g iq u e  é v id e n t  que r e p r é s e n te r a i t  la  m a n ip u la t ion  d 'u n  t e l  

d i s p o s i t i f  en to ta le  m écon n a issan ce  des p r in c ip e s  th é o r iq u e s  r é g is s a n t  

les phénomènes s im u lés .  Si la com préh en sion  de c e u x - c i  e s t  in d is p e n ­

s a b le ,  on peu t  s ' i n t e r r o g e r  sur la  m anière dont leu r  en se ign em en t  se 

g re f fe  su r  la  p ro cé d u re  de s im u lat ion  e n v is a g é e .  F a i t - i l  l ' o b j e t  d 'u n e  

séq u en ce  d id a c t iq u e  tout à f a i t  in d é p e n d a n te ,  de typ e  cou rs  de th e r ­
mique avec e x e r c i c e s  d 'a p p l i c a t i o n  ? E s t - i l  a ssoc ié  à la  p rocéd u re  auto­

m atisée de s im u la t ion  sous forme d 'u n  module p r é a la b le  d 'e n se ig n e m e n t  

ass is té  par o r d in a te u r  sur le s u je t  ? De fa ç o n  p lus d i f fu s e ,  e s t - i l  in ­

tégré  à la  su ite  des op é ra t io n s  de s im u la t ion  de m anière à un ir  les 

e x p l i c a t io n s  th éor iq u es  e t  les a p p l ic a t io n s  dans une même p rocéd u re  ?

Une autre o b je c t io n  porte sur la  nature  de l ' o b j e t  a r c h i t e c tu r a l  s e r v a n t  

à la  s im u la t io n .  A des fin s  de s im p l i f i c a t io n  des o p é ra t io n s  de c a l c u l  

e t  de ré d u c t io n  du temps d 'u t i l i s a t i o n ,  i l  s e r a i t  s o u h a ita b le  de co n s ­

t itu er  un ensem ble  r é d u i t  de qu e lqu es  cas  ty p e s .  C e u x -c i  p o u rr a ie n t  
co r re s p o n d r e  à un ensem ble de batim ents s i g n i f i c a t i f s  e t  s e r v ir  de s u p ­

p or t  à des v a r ia t io n s  des param ètres  l ié s  aux m atér iau x  ou aux e x i ­
gences du c o n fo r t .  Mais cette  so lu t ion  ne r i s q u e - t - e l l e  pas d 'ê t r e  moins 

m o b il is a tr ic e  que la  s im u la t ion  du com portem ent therm ique d 'u n  p ro je t  

prop re  à l ' é t u d i a n t  ? Les p o s s ib i l i t é s  d 'e f f e c t u e r  l 'a p p r e n t i s s a g e  sur 

un p r o je t  que l ' o n  c o n n a ît  b ien e t  que l ' o n  peut m od ifier  à l ' i s s u e  

des séa n ces  de s im u la t io n  présente  un in té rê t  p é d a g o g iq u e  non n é g l i ­

g e a b le .  Elle a le  mérite de re s itu e r  le  problème dans la  g lo b a l i té  de 

la  c o n c e p t io n  et  p ré p a re  à une u t i l isa t io n  o p é r a t io n n e l le  des p rocéd u res  

de c a l c u l  e t  d 'é v a lu a t i o n  mises en o e u v r e .



Pourtant, s i  l ' o n  pousse  à l 'e x t r ê m e  cette  argum entation  de s im ilitu d e  
avec les  s itu a t io n s  de la  p r a t iq u e ,  on r is q u e  d 'a b o u t i r  à une démarche 

m arquée par l 'e m p ir is m e .  Elle p o u r r a i t  se résum er en ces termes : 

d é f in ir  un d i s p o s i t i f  de d ia g n o s t ic  perm ettant de ré p o n d re  aux question s 
q u 'u n  p ro je teu r  se pose en m atière de therm ique e t  de c o n fo r t  des e s ­

paces  in t é r ie u r s " .  Ce d i s p o s i t i f  r e c o u p e r a i t  la  form ule de l 'u t i l i t a i r e  

de c a l c u l  en s p é c i f i a n t  ce r ta in e s  e x ig e n c e s  su r la  ré p résen ta t ion  
des r é s u lta t s .

Nous n 'a v o n s  sans doute pas é p u isé  la  gamme des com m enta ires , des 

é v e n tu a l ité s  e t  p o s s ib i l i t é s  dans ce dom aine, mais i l  e s t  temps de r e ­

c a d r e r  le  prop os  dans une trame moins lâ c h e .  Nos in t e r r o g a t io n s ,  dont 

b ea u cou p  son t  restées  en su s p e n s ,  o n t  permis de s i tu e r  la  thém atique 

e t  la  p rob lém atiqu e  de ce  t r a v a i l  e x p lo r a t o i r e .  Pour s o r t ir  des d is co u rs  
g én éra u x  e t  v en ir  au p lu s  près des d i f fé ren tes  r é a l i t é s  c a r a c t é r is a n t  

le systèm e d 'e n s e ig n e m e n t  s p é c ia l i s é  q u i  e s t  en c a u s e ,  i l  fa u t  r e c u e i l ­

l i r  des in fo rm a tion s  p lus p r é c is e s .  A ce t i t r e ,  nous a l lon s  tour à tour 
a b o rd e r  les  qu est ion s  :

-  de l 'e n s e ig n e m e n t  therm ique e t  b io -c l im a t iq u e  dans les é co le s  d ' a r ­
c h ite c tu re  ,

-  des l o g i c i e l s  e x is ta n ts  dans le  domaine de la  s im u lat ion  th erm iq u e .

Nous com pléteron s  c e t  exam en par  un r a p p e l  des p r in c ip e s  e t  des mé­

thodes mis en o e u v re  dans l 'e n s e ig n e m e n t  programmé e t  dans l 'e n s e ig n e ­
ment a ss is té  par o r d in a t e u r .  Ces d i f fé re n ts  éléments d e v r a ie n t  nous 

permettre de mieux poser  le  problèm e de 1' a d ap ta t ion  du l o g i c i e l  dé­

ve lop p é  p a r  le CERMA, aux  e x ig e n c e s  p é d a g o g iq u e s  p rop res  à l ' e n s e i ­
gnement de l 'a r c h i t e c t u r e .
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Les in t i tu lé s  du t it re  du p ré se n t  ch a p itre  : "en se ig n em en t  de la  th e r ­

m ique" e t  "a p p r o c h e  b io -c l im  a t iq u e " , c o n s ig n e n t  une o p p o s i t io n  p é d a ­

g o g iq u e  e t  d o c t r in a le ,  q u i  a marqué l 'e n s e ig n e m e n t  de l 'a r c h i t e c t u r e  

depu is  la  réform e de 1968. En r e g a r d  de la  tra n sm iss io n  des éléments 
de la  therm ique co n s id é r é e  comme une démarche d 'u n  cou rs  co n v e n t io n ­

nel de p h y s iq u e ,  l 'a p p r e n t i s s a g e  des co n n a is s a n ce s  c o r re sp o n d a n te s  

dans une p rocéd u re  in té g ré e  de con cep t ion  d 'u n  p r o je t  rep résen te  p lus 

q u 'u n e  d i f fé r e n ce  de méthode. Cet é c a r t  v é h icu le  des o p p o s it io n s  q u i  
ne se ré d u is e n t  pas aux sé q u e l le s  des antagonism es entre  tenants  des 

s c ie n c e s  dures e t  co n te s ta ta ir e s  se ré c la m a n t  de l ' é c o l o g i e  e t  des é n e r ­
g ies  d ou ces .  Ce q u i  e s t  a u s s i  en ca u s e ,  c ' e s t  la  m anière d 'e n s e ig n e r  

l 'a r c h i t e c t u r e .  D oit-on  v é h icu le r  une m osaïque de d is c ip l in e s  tra n sm i­

ses ch a cu n e  de m anière is o lé e  ? Au c o n t r a ir e ,  f a u t - i l  e n v is a g e r  le p ro ­

je t  comme l 'é lé m e n t  fé d é r a te u r ,  sur le q u e l  v ie n n e n t  se g re f fe r  des e n ­
se ignem ents  s p é c ia l i s é s  ?

Sans r e fa i r e  l 'h i s t o r i q u e  d é ta i l lée  des co n tr o v e rse s  e t  des tu rb u len ces  

a y a n t  ag ité  les d iv e rs  cou ran ts  des Unités P éd a g og iq u es  d ' A rch itectu ­

re  d epu is  qu in ze  ans, on peu t  tou t  au moins o b s e r v e r  une é v o lu t io n  

e t  une m o d if ica t io n  des po ints  de vue . L 'u n e  e t  l 'a u t r e  p eu ven t  être 
rép érées  par les changem ents  de v o c a b le s .  De l 'a f f i r m a t io n  p o lé ­

mique de la  n écess ité  d 'u n e  "a r c h ite c tu r e  s o la i r e " ,  on  e s t  passé  à l ' e x i ­

gence d 'u n e  a d a p ta t io n  à l 'hom m e e t  au m ilieu  avec  " l 'a r c h i t e c t u r e  

b io - c l im a t iq u e " ,  pour p ré c o n ise r  de manière plus modeste e t  plus g lo ­
ba le  dans les fo rm u la t ion s  récen tes  " la  m aîtr ise  des a m b ia n ce s " .

Sur la  q u estion  des p la ces  r e s p e c t iv e s  de l ' i n i t i a t i o n  au p r o je t  e t  des 

enseignem ents  des d is c ip l in e s ,  e t  des d is c ip l in e s  s c ie n t i f iq u e s  e t  te ch ­
n iques en p a r t i c u l i e r ,  des tra n s form a tion s  a p p a r a is s e n t  éga lem en t. Les 

points  de vue extrêm es d 'u n e  in té g ra t io n  to ta le  ou d 'u n e  d u a lité  m ain­

tenue o n t  ten d a n ce  à s ' é r o d e r .

De te ls  ch a n g em en ts ,  ra p p o r té s  i c i  à g ran d s  t r a i t s ,  ne ren d en t  p eu t-ê tre  

pas aisém ent compte du n u a n c ie r  des p os it ion s  de t e l  ou  t e l  g rou p e ,



de te l le  ou  te l le  des p e rso n n a lité s  m arquantes a y a n t  d év e lop p é  ces 

enseignem ents  dans les Unités P éd ag og iq u es  d 'A r c h i t e c tu r e .  I l s  son t  

c e p e n d a n t  sym ptom atique d 'u n e  é v o lu t io n  g én éra le  v is a n t  à remettre 

les problèm es d 'a ju s te m e n t  b io -c l im a t iq u e  du p r o je t  à leu r  ju ste  p la ce  
e t  à ne pas en fa i r e  l ' o b j e t  p r in c ip a l  de la  co n c e p t io n .

Les textes  ré g le m e n ta ire s ,  o r g a n is a n t  la  reforme des études  d 'a r c h i t e c ­
ture q u i  se met en p la ce  à la  ren trée  1984, t r a d u is e n t  en p a rt ie  cette 
r e d is t r ib u t io n .

Le d i s p o s i t i f  p é d a g o g iq u e  des c e r t i f i c a t s  r e g r o u p a n t  des d is c ip l in e s ,

1 a ff irm a t ion  de la  prim auté du p r o je t  p eu ven t  être in te rp ré té s  comme 

un re fu s  d 'u n  en se ign em en t  en d is c ip l in e s  é c la té e s .  La form u la t ion  
des d ir e c t iv e s  f i x a n t  des con ten u s  e t  des h ora ires  pour des e n s e ig n e ­

ments o b l ig a t o i r e s ,  m arquent un d ésa veu  des p ra t iq u e s  p erp é tu a n t  

le  s e u l  systèm e de l ' a t e l i e r  des B ea u x -A rts .  A in s i ,  a v a n t  d 'e x a m in e r  

la  m anière dont ces  n ou ve lles  o r ie n ta t io n s  son t  mises en oeu v re  pour 

le  domaine q u i  nous in té re sse  dans ce r a p p o r t ,  dans les  programmes 

des 23 é co le s  d ' A r c h ite c tu r e , i l  e s t  n écessa ire  de r a p p o r te r  les  co n te ­

nus in d i c a t i f s  donnés par  les  r e s p o n s a b le s  de l 'e n s e ig n e m e n t ,  dans 
une note du D irecteur de l 'A r c h i t e c t u r e  en date du 12 j u i l l e t  1984.

Le texte  d is t in g u e  le c e r t i f i c a t  du prem ier c y c le  de deux  ans (D .E .F .A .)  
e t  c e lu i  du c y c le  c o n d u is a n t  au diplôm e d 'a r c h i t e c t e  en tro is  ans 
(D. P . L . G . ) .

Cycle de D.E.F.A.

"Connaissance et maîtrise du milieu physique"

Objectifs : Initiation aux aspects physiques (autres que mécaniques) 
du bâtiment, au contrôle du milieu physique interne (hygrothermique, 
lumineux et acoustique) et à la gestion de ses rapports avec le milieu 
ambiant.

Contenu :

1) Milieu physique et ambiances :
-  notion de milieu physique

-  facteurs d'ambiance physiologiques et psycho-sociologiques



2) Eléments d'énergétique des milieux physiques :
-  énergie, exergie : formes, transformations et thermodynamisme 

notions de base en hygrothermique acoustique et éclairage natu­
rel (lois, grandeurs, unités)

3) Notions de contrôle des milieux physiques :
-  Applicables à l'obtention du confort des phénomènes d'échanges 

thermiques, de transmission acoustique et de la lumière naturelle

4) Coûts et stratégies de contrôle des milieux physiques :
-  économie générale des systèmes
-  systèmes actifs, systèmes passifs
-  Applications

Cycle D. P. L. G.

"Maîtrise du milieu physique et maîtrise des ambiances"

Objectifs : Suite de l'enseignement sur le même thème du premier cycle, 
en insistant sur certains aspects globaux : coût global, relation entre 
enveloppe et équipements, mise en oeuvre des systèmes. Ces enseigne­
ments devraient concrétiser l'intuition du milieu physique développé 
dans le cycle d'orientation, et donner les moyens d'intégrer la maî­
trise dès le début de la mise en forme architecturale.

Contenu :

1) Prise en compte spécifique des exigences en matière d'ambiance dans 
un projet.

2) environnement, stratégies ênergétiques et coût global.

3) (bmplément en physique et physiologie des ambiances :
-  hygrothermie
-  Acoustique
-  Eclairage

4) Relations entre enveloppe et équipements, dans chaque catégorie 
d'ambiance : Technologie des ouvrages.



L'ensemble des enseignements devrait associer approche théorique 
et pratique

En r a is o n  du dém arrage  p ré se n t  de cette  ré form e, seu ls  les program m es 

remis pour a p p ro b a t io n  à la  D irection  de l 'A r c h it e c t u r e  pour l 'a n n é e  

1984/1985 o n t  pu être  e x p lo i t é s .  Le prem ier t r a v a i l  p o s s ib le ,  a v a n t  tou ­

te a n a ly se  p lus f in e ,  c o n s i s t a i t  à e x t r a ir e  les enseignem ents  re c o u p a n t  
notre thème des p ro p o s it io n s  pour les  deux prem iers c y c le s  des 23 E- 
co les  d ' Arc h it e c tu r e .

Le c a r a c tè r e  d is p a r a te  du degré  de fo rm u la t ion  de ces programmes e s t  
un o b s ta c le  à la  co m p a ra iso n  ; mais la  nom enclature  q u i  s u i t  permet 
néanmoins de r e c u e i l l i r  une in form a tion  in té re ssa n te .  E xam inons, en 

co n s é q u e n ce ,  ce que ch a q u e  é co le  présen te  dans le  domaine de r é fé ­

rence  que nous avons c h o i s i ,  e t  que nous avons e x p lo r é  d 'u n e  manière 

q u i  se v o u la i t  la  moins r e s t r ic t iv e  p o s s ib le .  L 'en sem b le  des e x p é r ie n ­

ces e t  des a cq u is  de la  réform e de 1968 é ta n t  re fon d u  dans un ca d re  

n ou veau , i l  e s t  in té r e s s a n t  de v o ir  comment les  p ré o c cu p a t io n s  l iées  

à la  th erm iqu e , à l 'a ju s te m e n t  b io -c l im a t iq u e ,  au s o la i r e ,  q u i  se t ro u ­

ven t re g ro u p é e s  dans les  tex tes  o f f i c i e l s  sous le  v o c a b le  du " co n tr ô le  

des amb i a n c e s " , s o n t  p r ise s  en ch a r g e  dans les é c o le s .  Une te l le  le c tu re  
peut se fa i r e  à p lu s ie u r s  n iv e a u x  :

-  c e lu i ,  d 'a b o r d  des c e r t i f i c a t s  du p r e mie r  c y c le  de deux  ans (le

D .E .F .A . )  e t  des c e r t i f i c a t s  de s e c o nd c y c le  de tro is  ans (D .P .L .G . )  ;

-  c e lu i ,  com p lém en ta ire ,  des e n s e ig n e ments de s p é c ia l i s a t i o n  p o s t - d i ­

plôme, les  C e r t i f ica ts  d 'E tu d es  A p p ro fon d ies  d 1 A rch itectu re  ;

e n f in ,  des re ch e rch e s  menées dans les  éq u ip es  s p é c ia l i s é e s  des Ecoles 
d 'A r c h ite c tu r e  su r  les  thèmes co r re s p o n d a n ts .



EÇOLE_D^ARCHITECTURE_DE_BORDEAUX 

Cycle  D .E .F .A .

2ème Ann é e . C e r t i f ic a t  : "E nvironn em en t e t  ca d re  b â t i"

Un module in t itu lé  : "C on n a i s s a nce e t  ma itr ise  du m ilieu  p h y s iq u e"

10 heures de cou rs  e t  20 heures de T ra v a u x  D ir ig és .  E n se ign a n t  :
M. MOULINE.

C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t  : s o c i o l o g ie ,  h is to ire  de l 'a r c h i t e c t u r e ,  e n v ir o n ­

nement e t  am énagem ent. Droit, Dessin d 'a r c h i t e c t u r e  e t  Histoire de 
la  co n s tru ct io n )  .

2ème a n née. C e r t i f ic a t  : "S c ien ces  de la  co n s tr u c t io n "

Un module in t itu lé  : "C on n a i s s a nce e t  m aitr ise  du m ilieu  p h y s iq u e"
8 heures de c o u r s ,  12 heures de T ra v au x  D ir igés .  E n se ig n a n t  :
M. MOULINE

(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t  : I n i t ia t io n  au p ro je t ,  M athém atiques, D escr ip ­
t iv e ,  Théories  de la  co n s tru ct io n )  .

Cy c le  D .P .L .G .

1ère a n née. C e r t i f ic a t  : "G estion  e t  p a th o lo g ie  des co n s tr u c t io n "

Un module in t i tu lé  : "M a îtr ise  des am biances" 10 heures de cou rs  e t  

20 heures de T ra v a u x  D ir igés .  E nseignants : M. AI G ROT e t  Mme 
SIGNORET.

(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t  en outre  : Economie de la  c o n s tr u c t io n  e t  c o n ­

n a issa n ce  des te ch n iq u e s  de p ro d u ct io n ,  Conception  te c h n iq u e ,  M atériaux 

e t  S tru ctu re ,  R é h a b il i ta t io n ,  R én ovation , T ran sform ation  du s ite  
e x is ta n t ,  Projet) .

1ère a n n ée_C e r t i f i c a t  : "C om position  et  C onstruction"

Un module in t itu lé  : "M a îtr is e  des amb ia n c e s  , 32 heures de cou rs  
e t  28 heures de T ra v a u x  D ir igés .  E nseignants  : M. BASSOULET et 
Mme SIGNORET.

(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t ,  en outre  : C onception  te ch n iq u e  des m atér iau x , 

S tructures e t  e n v e lo p p e s ,  In fo rm a t iq u e ,  P ro je t ) .

2ème a n n é e . C e r t i f ic a t  : "P r o je t  e t  c o n s tru ct io n "

un module in t itu lé  : "M a îtr ise  des am bian ces"  10 heures  de cou rs  et

20 heures de T ra v a u x  D ir ig és .  E nseignants : MM. BASSOULET ET DREVET



(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t ,  en outre  : Economie de la  co n s tr u ct io n  e t  c o n ­

n a is sa n ce s  des ty p e s  de p ro d u c t io n ,  Conception  te ch n iq u e ,  M atériaux 

e t  te ch n iq u e s ,  R é h a b il i ta t io n ,  R énovation  tra n s fo rm a tion  du bâtim ent 
e x is ta n t ,  Projet) .

ECOLE DE CLERMONT-FERRAND

Cyc.lf du D. E. F. A.
2ème a n n é e . C e r t i f ic a t  : " F a b r ic a t io n  e t  Projet"

Un en se ign em en t in t i tu lé  : "C o n n a issa n ce  du m ilieu  p h y s iq u e "
64 h eu res .  E nseignants  : 

Contenu résumé : Bases en é c la i r a g e ,  A cou stiqu e , Therm ique, Elec
t r i c i t é ,  A p p l ica t io n  au p ro je t .

Cycle D.P.L.G.
Op t io n nel. C e r t i f ic a t  : "T e ch n o lo g ie s  n ou v e l le s "

Un ense ign em en t  in t i tu lé  : " Th ermique e t  therm odynam ique" 

con ten u  résumé : T ran ferts  th erm iq u es ,  E nergie  s o la i r e ,  Therm ody­
namisme, Pompe à c h a le u r ,  R écu péra tion  d 'E n e r g ie .
192 h eu res .  E nseignants  : MM. MASSOT, FAUCHEUX

(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t  en outre  : A rch itectu re  e t  un module non pré ­
c isé )  .

I2225_H2_252noble

Cycle du D. E. F. A.
2ème a n née. C e r t i f ic a t  : "M a té r ia u x ,  c o n ce p t io n  a rc h ite c tu r a le  et 
th e r m iq u e " .

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : " C onfort  t h e r miqu e  e t  é n e r g é t iq ue, therm ie 
s i t u é e " . 16 h eu res .  Enseignant : M. LAVIGNE

(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t ,  en outre  : Les m a tér iau x , In fo rm a t iq u e ,  For­
mes e t  r e p r o d u c t io n  des form es, Conception  e t  T echn ique de mise en 
oeu vre )

Cycle D.P.L.G.
2ème a n née. C e r t i f ic a t  : "C on stru c t ion  e t  a rch ite c tu re  I I "

Un ense ign em en t  in t i tu lé  : "C o n fo r t  therm ique e t  é n e r g é t iq u e " .



Un en se ign em en t in t i tu lé  : "M odule c o u r t  de therm ique" 16 heures 

(C e r t i f i c a t  a sso c ia n t ,  en outre  : R .D .M .,  M écanique des s o ls ,  Stru- 

tures com p lexes ,  A coustique  des bâtim ents , é c la ir a g is m e ,  T. P . ,  I n f o r ­
m atique, S tud ios , avec  un systèm e d 'o p t io n s )

ECOLE DE LILLE

<7Cycle de 
<1 ~  .

a n nee_-L  C e r t i f ic a t  : " I n i t ia t io n  aux s tru ctu res  a rch ite c tu ra le s
Un en se ign em en t in t i tu lé  : " C on stru ct ion e t  démarche  de c o n c e ption" 
a r ch ite c tu ra le

Objectifs de Venseignement

Donner à l'étudiant l'habitude d'intégrer la recherche des solutions 
constructives dans sa démarche de conception architecturale, et pour 
cela :

-  présenter le minimum de connaissances techniques nécessaires ;
-  acquérir progressivement un vocabulaire architectonique étendu ;
-  l'utiliser dans des travaux de conception architecturale de plus 

en plus ambitieux.

Programme

L'enseignement fera alterner
-  des cours théorique ;

-  des analyses ponctuelles et des séances de T. P. préparatoires ;
-  des exercices notés ;
-  des analyses globales d'un édifice.
L'ensemble sera consigné dans un carnet de cours.
Premier trimestre : Compléments sur les structures.

. Fondations 

. structure et ossature 

. Confortement mécanique des structures 

. Typologie des structures 

. Exemples d'éléments structuraux 

. Conception des structures ;
Deuxième trimestre : Etude générale du confort des lieux



.  Les paramètres du confort physiologique 

. Les problèmes du conditionnement climatique 

. Les transferts d'énergie

. Le rôle de l'enveloppe dans le contrôle des échanges 

. La constitution des parois extérieures 

. Principe d'architecture solaire passive 

.  Apports complémentaires

. Le traitement de la lumière en architecture 

. Notions d'acoustique 

. Questions de sécurité 

. Durabilité, pathologie

Troisième trimestre : Projet intégrant l'ensemble des préoccupations 
précédentes.
E nseignants  : Cours : B. GUY. T .D . : B. GUY, Ph. LEGROS, A. PESKINE. 

Cycle  du D .E .F .A .
1ère Année : C e r t i f ic a t  "A rt  e t  Techn ique"

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : "Mi l i e u p h y s iq u e  e t  am biances"

Ob je c t i fs  : I n i t ia t io n  à la  m aitr ise  des am biances p s y c h o -p s y s io lo g iq u e s  
l iées  aux e sp a ces  a r c h it e c tu r a u x .

-  Com préhension des r e la t io n s  entre  le  m ilieu  e t  les  formes e t  m atériau x  ; 

ap p réh en s ion  des formes e t  m atér iau x  comme fa c te u r s  d 'a m b ia n c e s  
s e n s o r ie l le s  ;

-  A p p ren t issa g e  de la  m an ip u la t ion  sim ultanée du c o n c r e t  e t

de l ' a b s t r a i t  : Le cours e ssa y e  d 'e x p l i q u e r  théor iqu em en t  l 'e x p é r i e n c e  
vécue e t  de d é g a g e r  des co n n a is s a n c e s  a b s tra ite s  de l 'e x p é r i e n c e  
c o n c r è t e .

Résumé du c o n te nu : Le cou rs  s u i t  sim ultaném ent tro is  axes :

Axe 1 : P r in c ip es  a r c h ite c tu r a u x  de la  m aitr ise  du c l im a t ,

= mécanismes th erm orégu la teu rs  du corp s  humain e t  am biance 
de c o n fo r t  th erm iqu e ,

= co n n a is s a n c e  du c l im a t  e t  m aitr ise  de l 'e n s o le i l l e m e n t ,

= co n n a is s a n c e  des modes de t r a n s fe r t  therm ique e t  rô le

des formes e t  m atériau x  dans la  m aitr ise  a r c h ite c tu r a le  des 
am biances  th erm iqu es .



Axe 2 : P r in c ip es  a r ch ite c tu ra u x  de la  m aitr ise  de la  lum ière e t  des 
c o u le u r s .

Axe 3 : P r in c ip es  a rch ite c tu ra u x  de la  m aitr ise  de l 'a c o u s t iq u e  

Cycle D.P.L.G.
1ère a n née : C e r t i f ic a t  : "Formes e t  m a té r ia l isa t io n s  : le  p a r t i  te ch n iq  

E nseignem ent in t i tu lé  : " ContrSle des am biances e t  m aitr ise  de l ' é n e r ­
gie^ E n se ign a n t  : M. DEPECKER

1 -  Thermique et CAO

Objectifs pédagogiques

Elaboration d'une réflexion critique sur la CAO et ses développements 
à venir dans le domaine de la thermique.

Illustrer une problématique générale à l'aide d'exemples empruntés 
au champ de la thermique.

Résumé du contenu

L'état de la recherche scientifique dans le domaine de la thermique.
-  Pourquoi la CAO thermique ?

-  Les aspects algorithmiques en thermique
-  L'émergence du courant bioclimatique
-  Pratique itérative et recherche de performance
-  Introduction des systèmes solaires
-  Les bilans énergétiques
-  Logiciels et calculateurs pour la thermique
-  Pratique de la CAO thermique -  systèmes optimisés

Réflexion sur la CAO thermique -  opérationnalité pour l'architecte

2 ~ bes problèmes spécifiques liés à la CAO architecture 

Objectifs pédagogiques

Connaissances approfondies des problèmes et techniques informatiques 
liés à la CAO architecture.



Résumé du contenu
-  Organisation et gestion des données graphiques
-  Organisation et gestion des données non graphiques
-  Intelligence interne des logiciels
-  Ergonomie des systèmes CAO
-  Modularité et extensibilité des logiciels
-  Gestion mémoire

3ème a n n ée . Un c e r t i f i c a t  o p t io n n e l  in t itu lé  : "E n erg ie  e t  h a b ita t"  

Objectifs de formation

Faire prendre conscience aux futurs architectes du problème énergétique 
et de la nécessité de construire aussi avec le climat.

Approfondir les connaissances dans les domaines de la thermique et 
de la physique de Venvironnement par l'introduction des énergies so­
laires, éolienne, biomassique, e tc ... tant au plan théorique que tech­
nologique.

Préparer les voies de recherche et d'approfondissement du 3ème cycle. 

Organisation des enseignements
Le certificat repose sur deux types d'activités :
-  un enseignement théorique centré sur le bio-climatisme et l'énergie 

solaire
-  une mini-recherche pratique touchant un choix de problèmes particu­

liers en énergétique de Vhabitat.
D’ autre part, ce certificat est complémentaire du certificat CAO-thermi- 
que où sont traités les problèmes d'instrumentation des méthodologies 
développées ici.

3ème a n n ée . Un c e r t i f i c a t  su r  les  "CAO a r ch ite c tu ra le s "  com p ortan t  un 
ense ign em en t "Therm ique e t  CAO"

Objectifs pédagiques

Approfondissement des connaissances de base acquises en premier cycle 
sur le milieu physique.



Intégration du concept d'énergie dans la pratique du projet d ’ architec­
ture.

Initiation aux outils nouveaux d'aide à la conception.

Introduction à la notion de performance.

Résumé du contenu

Cet enseignement vient compléter les connaissances des élèves issus 
du premier cycle, mais il constitue en même temps un tremplin vers 
les enseignements optionnels et futurs de 4ème et 5ème année dans la 
mesure où il aborde des problématiques plus générales comme l'aide 
à la conception et l ’évaluation de la performance. I l  s'agit d'un 
cours charnière devant préparer les élèves à des approches plus glo­
balisantes du projet et très corrélées avec les réalités contemporaines 
de l'énergie et de Véconomie.
1 -  La notion d'ambiance -  caractérisation objective
2 -  Maitrise de l'énergie et choix des partis architecturaux
3 -  Phénoménologie thermique du bâtiment
4 -  Enveloppe et lumière -  volume et lumière
5 -  Phénoménologie acoustique du bâtiment
6 -  L'analyse sitologique et le milieu physique
7 -  Morphologie et énergie
8 -  Le bilan énergétique du bâtiment
9 -  L'aide à la conception thermique

10 -  Introduction à Vapproche bio-climatique
11 -  Initiation à l'analyse économique
12 -  Extension de la notion de performance

ECOLE DE MARSEILLE 

Cy c le  D .E .F .A .

2ème a n née. C e r t i f ic a t  : "T e rr i to ire  e t  P aysage"

Un en se ign em en t in t itu lé  : " A rch ite ctu re ,  Aménagement e t  P aysage"  

E nseignants  : MM. CRÛS, THIRY, HIRSCHI, CHAUSSAT, VERDEVIC.

Un en se ign em en t in t itu lé  : " T err ito ire  et  P aysage"

E nseignants  : MM. PARISIS, HAYOT, PERCOFF, TIRONE, LANDRIN, TESSIER.



Nota : Ces deux  enseignem ents  p rop osen t  des études de c a s .  La p ro ­

b lém atique de la  m aitr ise  d 'a m b ia n c e  n 'a p p a r a i t  pas fo rm el­
lem ent dans les  résumés des con ten u s . La "C on n a issa n ce  e t  

la  m aitr ise  du m ilieu  p h y s iq u e "  son t  c e p e n d a n t  in co r p o ré e s  
dans la  f i ch e  program m e.

Cy c le  D. P. L. G.

C e r t i f ic a t  : "Les o u t i ls  du p ro je t"

Un ense ign em en t  in t i tu lé  : "M a itr ise  e n s o le i l l e ment, l u miè r e ,  v en t  et  
v e n t i la t io n "

E nseignants  : MM. J. L. IZARD, A. GUYOT, M . A. DABAT, M. POTI. 
O b l ig a to ire .  40 h eu res .

A ce c e r t i f i c a t  son t  assoc iées  des f i l i è r e s  de p ro je t .

Une f i l i è r e  e s t  in t itu lé e  : "M a itr ise  des fa c te u rs  d 'a m b ia n c e "
E nseignants  : J .L .  IZARD, A. GUYOT.

C e r t i f ic a t  : "A rch ite c tu re  dans l ' e s p a c e  m éditerranéen"

Un en se ign em en t  in t itu lé  : "Am b i a n c e s , é n e r g ie " .  O ptionnel.
E nseignants  : MM. DaBAT, IZARD, GUYOT.

C e r t i f ic a t  : "A rch ite c tu re  e t  v ie  qu ot id ien n e"

Un en se ign em en t  in t itu lé  : " P ratique  e t  con trô le  des fa c te u r s  d 'a m b ia n ­
ce"  .

E n se ign an t  : R. THIRY.
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Cy c le  D. E .F .A .

1ère a n née. C e r t i f ic a t  : "C on stru ct ion  1"

Un en se ign em en t  in t itu lé  : "M ilieu "  a y a n t  pour contenu  résumé : Prin ­

c ip e  de base de la  therm ique p h y s iq u e ,  du s o la i r e ,  de l ' é c l a i r a g i s m e .  

16 heures de c o u r s ,  24 heures de T .D.
(C e r t i f i c a t  com p ortan t ,  en outre  : D e scr ip t iv e ,  M athém atiques, C onstruc­
tion) .



2ème a n n ée . C e r t i f ic a t  : "C on stru ction  2"

Un ense ign em en t in t itu lé  : "Mi l i e u p h y s i q ue" a y a n t  pour contenu  résumé 

S e n s ib i l is a t io n  à l 'e n v ir o n n e m e n t ,  Formes d 'é n e r g ie  u t i l i s a b le ,  C h au ffa ­
ge , C lim atisa t ion , I s o la t io n .

8 heures de c o u r s ,  24 heures de T .D.

(C e r t i f ic a t  com p ortan t ,  en outre  : T echniques de v is u a l i s a t i o n ,  I n fo r ­
m atique, C o n s tru ct io n ) .

Cy c le  D .P .L. G.

1ère a n née. C e r t i f ic a t  : "H a b ita t  in d iv id u e l  groupé"

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : "S c ien ces  c o n s t r u c t iv e s " .

Contenu résumé : système d'unités de grandeur -  généralités et notions 
de thermique -  les phénomènes thermiques, sonores et lumineux -  éner­
gie solaire -  application au projet -  calcul des apports.
O b lig a to ire .  40 heures .

C e r t i f ic a t  : "H a b ita t  dense en s ite  u rb a in "

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : " Sciences de la  co n s tr u ct io n "

Contenu résumé : Eclairagisme : sources, confort, aspect thermique 
Acoustique : sources, confort, isolation -  Mécanique des fluides. 
O blig a to ire  : 24 heures de c o u r s .

C e r t i f ic a t  : "C on stru ct ion  1"

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : " Sciences de la  c o n s t r u c t i o n : Therm ique, 
a cou stiqu e  e t  é c l a i r a g i s me a p p l iq u é " .

O b l ig a to ire .  24 heures de cours  et  24 heures de T.D.

2ème et 3ème a n née.

C e r t i f ic a t  : "A .U .A .F .N .  Propédeutique  a te lie rs  Aménagement 
A rch itectu re ,  Facteurs  p h y s iq u e s  e t  hu m ain s" .
Un en se ign em en t  in t i tu lé  : " S c iences e x a cte s "

Contenu résumé : Informatique : traitement des données. Le confort 
thermique dans un contexte déterminé. Mesures, quantifications du 
confort thermique.

Un enseignem ent in t i t u l é  : " Tech n o lo gie"
Contenu résumé : généralités sur les techniques traditionnelles. Les 
matériaux et les formes. Confort thermique : ventilation, moyens, 
procédés (applications).



___

Cy cle  D .E .F .A.

1ère a n née : C e r t i f ic a t  : "A p p roch e  co n s tr u c t iv e "

Un en se ign em en t in t itu lé  : " L 'a r c h i t e c t e  e t  la  c o n s t r u c t i o n".

Contenu résum é : Série de problèm es où la  co n s tr u c t io n  se d é f in i t  comme 
en jeu  a r c h i t e c tu r a l  ; exem ples  : l ' a p p a r e i l ,  la  lu m ière ,  le  s q u e le tte .  
E n se ign an t: J .C . BIGNON. 32 heures.

Cycle  D .P .L .G .

2ème a n née : C e r t i f ic a t  : "A rch ite c tu re  c o n s t r u i te " .

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : " Th e r mique a cou st iqu e "

Contenu résumé : In tr o d u c t io n  aux phénomènes p h y s iq u e s  in te r v e n a n t  

dans les problèm es de co n s tru ct io n s  : i s o la t io n  therm ique (c o e f f i c ie n ts  
K, G, B) , c o n fo r t  th erm iqu e , i s o la t io n  p h on iq u e , c o n fo r t  a co u st iq u e .  
E n se ign an t  : B. DEVIOT. 45 h eu res .  O b l ig a to ire .

3ème a n née : C e r t i f ic a t  : "P ra t iq u e s  c o n s tr u c t iv e s "
Un ense ign em en t  in t i tu lé  : "E n e r g ie " .

Contenu résumé : La m aitr ise  de l ' é n e r g i e  im p liqu e  de n ou ve lles  
cu p a t ion s  pour l 'a r c h i t e c t e  l ié e s  à des p ro d u its ,  des te ch n iq u e s  
codes  dont on fe ra  l 'a n a l y s e .

E nseignants  : P. GOSSELIN, M. FEIDT. 28 h eu res .  O ptionnel.

ECOLE DE NANTES

Cycle  D .E .F .A .
2ème a n née : C e r t i f ic a t  : "S c ien ces  e x a cte s  e t  c o n s t r u c t iv e s "

Un en se ign em en t  in t i tu lé  : "C on n a i s s a nce e t  ma itr ise  du mi l i e u p h y s i -  
q ue" .

Contenu résumé : P h y s ico -c h im ie  des m a tér iau x , H ydrotherm ie, Acous­
t iq u e ,  E c la ira g ism e ,  Therm ique. 64 h eu res .  O b l ig a to ire .
(C e r t i f i c a t  com p ren an t ,  en ou tre  : Géométrie 2, S tatique  

R ésistance des m a tér ia u x ,  A na lyse  mathématique,* In fo r m a t iq u e ) .

Cy c le  D .P .L .G .
2ème et 3ème a n née : C e r t i f ic a t  : "M athém atiques e t  s c ie n c e s  e x a c te s "

p r é o c -  
e t  des

Un en se ign em en t in t i tu lé  "Therm ique



Contenu résumé : c o n t r ô le  du c o n fo r t  thermique e t  s c ie n c e s  physiques ap­
p liqu ées  à la  co n s tr u c t io n .
Enseignant : M. DENOS.

O ptionnel. 32 heures en 2ème année. 32 heures en 3ème année.

( C e r t i f i c a t  comportant, en outre  : Mathématiques, In form atique, S tru ctu ­
res s p a t ia le s  e t  a cou st iq u es ,  Mécanique des s o l s ,  A cou st iq u e ) .

ECOLE DE RENNES

Cycle D.E.F.A.

1ère année. C e r t i f i c a t  : "C on stru ction  1"

Enseignement i n t i t u l é  : " Connaissances e t  m a itr ise  du m ilieu  physique"
90 heures.

Enseignants : MM. HUET, CAMPS. O b l ig a to ir e .

(C e r t i f i c a t  comportant, en outre  : Eléments d 'une th é o r ie  de la  con stru c ­
t i o n ,  O u tils  a rch ite c tu ra u x ,  Environnement e t  Aménagement).

Résimé du contenu

1 -  Connaissance et maitrise du milieu physique
. Milieu physique et ambiances 
. Eléments d'énergétiques des milieux physiques 
. Notions de contrôle des milieux physiques 
. Coûts et stratégies de contrôle des milieux physiques

2 -  Eléments d'une théorie de la construction et application.
Stratégies techniques mises en oeuvre dans la construction 
. Mise en relation des phénomènes physiques, des procédés de traite­

ment dans ambiances et des moyens et processus de réalisations.
. Typologie des systèmes enveloppe, équipement.

Cycle D.P.L.G.

1ère année. C e r t i f i c a t  : "C on stru ction "

Enseignement i n t i t u l é  : " M a itr ise  des am biances". 60 heures.
Enseignant : J .L .  BOUR. O b l ig a t o i r e .

(C e r t i f i c a t  comportant, en outre  : Connaissances des techniques de produc­
t i o n ,  Conception technique des matériaux, s t r u c tu r e s ) .



Résumé du contenu
Connaître les paramètres qui entrent en jeu dans les ambiances et 
leurs relations.
Proposer des modèles permettant de simuler les comportements. 
Intégrer les coûts d'exploitation au cours de la conception :

-  Thermique
-  Acoustique
-  Equipements

3ème a n n ée .

C e r t i f ic a t  : "Mise en forme I"

Un en se ign em en t in t i tu lé  : "M a îtr ise  des amb ia n c e s " .  65 heu res . 

E n se ign an t  : M. BEAUPRE. O b l ig a to ir e .

3ème_a nn ée .

C e r t i f ic a t  : "U sage de l ' e s p a c e  I I I "

Un ense ign em en t  in t i tu lé  : "M a îtr ise  des amb i a n c e s " . 

E n se ign an t  : M. BEAUPRE. O b l ig a to ir e .

50 heu res .

_ 2222_ 22_52222

Un c e r t i f i c a t  o b l ig a t o i r e  f a i s a n t  ré fé re n ce  à la  "M a itr ise  des amb ia n ­

ce s "  . 60 h eu res .
E n se ign a n t  : MM. FEENY, NOVICZKY.

ETIENNE 

Cy c le  D .E .F . A.
1ère année. C e r t i f ic a t  : "Les déterminants... p h y s iq u e s ,  g é o g ra p h iq u e s  

e t  cu ltu r e ls  de la  c o n s t r u c t io n " .
Un en se ign em en t in t itu lé  : "Le co n tr ô le  du mi l i e u p h y s iq u e"

Objectifs de la formation

Aborder la notion d'ambiance par l'énoncé des comportements physio­
logiques.



Apprendre à concilier les approches quantitatives et qualitatives con­
cernant la maitrise des ambiances.
Une série de cours magistraux constitue le support thermique de l'ana­
lyse de cas.

Thèmes

1 -  Les phénomènes thermiques liées à l ’ hygrométrie :
-  le confort thermique lié à la règlementation,
-  le confort thermique lié à l'activité humaine,
-  notion d'exothermie et d'endothermie,
-  la vapeur d'eau et le renouvellement de l'air.

2 -  Confort acoustique :
-  physique du son, lois générales,
-  nuisances et comportement physiologique,
-  dispositions constructives.

3 -  Lumière et éclairage :
-  lois de photométrie. Physiologie de l'oeil,
-  le confort visuel lié à l'activité humaine,
-  dispositions constructives : éclairage naturel et éclairage arti­

ficiel.

E n seign an t : M. HAFNER. 32 h eu res .  O b lig a to ire .

Un ense ign em en t  in t i tu lé  : "G éop h y s iq u e"

Objectifs de la formation

Clarifier la vision concernant les grands phénomènes naturels : com­
préhension de leurs mécanismes, mise en évidence des contraintes qu'ils 
entrainent, mais aussi des façons d ’en tirer parti.
Introduire la notion de synergie dans l'étude des cycles naturels, des 
éco-systèmes des ressources énergétiques.



Thèmes

1 -  Les grands phénomènes naturels :
-  notions de climatologie liées à Vhabitat : climats, micro-climats,
-  le soleil, "moteur" des phénomènes climatiques,
-  le vent et les phénomènes atmosphériques,
-  la pluie et les cycles de l'eau,
-  éco-système, cycles écologiques, équilibres,
-  l'écorce terrestre et les séismes.

2 -  Les énergies (origine, production, conversion) :
-  recensement : énergies fossiles, énergies renouvelables,
-  conversions thermo-dynamiques et thermo-électriques,
-  comportement énergétique du bâti : systèmes actifs, systèmes 

passifs,
-  applications à l'économie générales des systèmes,
-  réflexion sur la consommation française actuelle et prévision­

nelle.

E n se ign an t  : M. ACETTA. 32 h eu res .  O b l ig a to ire .

(C e r t i f i c a t  com p ren an t ,  en outre  : Les te ch n iq u es  de co n s tr u c t io n s  e t  

leu r  r a p p o r t  à l 'a r c h i t e c t u r e ,  S cien ces  s o c ia le s  e t  a r ch ite c tu re ,  Géo­
gra p h ie )  .

2ème a n née. C e r t i f ic a t  de co n s tr u c t io n  

Un ense ign em en t  in t i tu lé  : "T h erm iqu e"

Objectifs de la formation

Enseignement de formation sur tous les problèmes thermiques de la 
construction.

Thèmes

1 -  Isolation thermique
-  unités de grandeur,
-  notions de confort,
-  éléments de thermique du bâtiment,
-  définition K,
-  déperditions,
-  ventilation,



-  coefficient G,
-  exigences fonctionnelles,
-  points faibles thermiques,
-  matériaux isolants,
-  problème d'été.

2 -  Les énergies :
-  les produits,
~ énergies nouvelles.

3 -  Les équipements :
-  les systèmes,
-  chauffage électrique ,
-  récupérateur, échangeur.

E n seign an t  : M. GAUTHIER.

Cycle D.P.L.G.
C e r t i f ic a t  : "Op t io n co n tr ô le  d ' e nv i r o nnement"

Issu e  du sém inaire  de re c h e rch e  des années p ré cé d e n te s ,  a r t i c u la n t  
désorm ais systém atiqu em en t  p r o je t  e t  développem ent de la  c o n n a is s a n ­
ce ,  cette  op t ion  perm anente ne rep ose  pas sur la  "m ode" de l 'a r c h i t e c ­
ture dite " b io - c l im a t iq u e " .
E n se ign an t  : Mme P. MILLER.

ECOLE_DE TOULOUSE 

Cyc le  D .E .F .A .

— E!^_.a n ns e .  C e r t i f ic a t  : "O euvres  f ig u r é e s ,  oeu vres  co n s tr u ite s  2" 

Enseignem ent in t i tu lé  : " P h y s iq u e ,  c l im a t iq u e " a y a n t  pour o b j e c t i f  " la  
c o n n a is s a n c e  e t  la  m a itr ise  du m ilieu  p h y s iq u e"  e t  se p ro p o sa n t  de 

com m uniquer : "Les éléments de base  perm ettant de ce r n e r  les  re la t io n s  
entre les bâtim ents et  le  c l im a t  en vue d 'u n e  m eilleure  m aitr ise  de 
l ' é n e r g i e " .

E n se ign an t  : M. SOUM. O b l ig a to ire .



Cycle D . P . L. G.
3ème a n n é e . C e r t i f ic a t  : "P ra t iq u e s  s p é c i f iq u e s  et  d 'a p p r o fo n d is s e m e n t"  
Option : " Arc h itecture  b io -c l im a t iq u e "

E nseignants : MM. CORDIER, GERBER, SOUM, CHATELET, CZERZUK. 

l î - U t i r . - H Î  1 : ECOLE DE PARIS VILLEMIN

Cycle D.B.F.A.
2ème année. C e r t i f ic a t  : "S c ien ces  e t  te ch n iq u es"

Un module in t itu lé  : " con trô le  du mi l i e u I I ,  Phys iqu e  a p p l iq u é e__ "
1 h 30 sem aine e t  1 h 30 de T. P. tous les qu inze jo u rs .

E n se ign an t  : J. CAMI ass isté  de G. TURCK

Programme

-  Introduction aux sciences de l'habitabilité ;
-  H y grothermique dans le bâtiment :

. Rappel de quelques notions physiques -  exigences humaines ;

. R y grothermique d'hiver : confort thermique en hiver -  déperdition -  

c o effic ie n t G ;
. renouvellement d'air : principes de ventilation ;
. condensation : condensation superficielle -  condensation dans la 

masse ;
. hygrothermique d ’été ;
. Synthèse : conception du projet -  choix des solutions -  exemples 

d'application.

-  Sécurité en cas d'incendie :
. le problème de la sécurité ;
. Paramètres fondamentaux de l'incendie : apparition et évolution 

du feu dans le local et hors du local où il a pris naissance ;
. Comportement au feu des éléments de constructions -  classement ;
. les différentes classes : immeubles d'habitations et autres locaux ;
. Exemples de solutions ;
. synthèse : conception du projet -  choix des solutions -  exemptes 

d'application

-  Etanchéité à l'eau 
. Données ■
. physique des phénomènes ;
. exemptes de solutions.



(Ce c e r t i f i c a t  assoc ie  : R.D.M. Construct ion In form atique)

Cycle  D . P. L . G .
4ème a n née.  C e r t i f i c a t  "Sc iences  e t  tech n iqu es  de la  c on s tr u c t ion "

Un module in t i tu lé  : " A r c h i t e c t u r e , Economie d ' é n e r g ie ,  Contrôle du
milieu"

Opt ionnel .  E nse ign an t  : MM. CAMI, TURCK.

Programme

16 cours consacrés à un rapide rappel et à un complément des ensei­
gnements antérieurs -  (relations simplifiées, règles d'application).

-  Les données du problème
-  Exigences humaines et données du site
-  Les sciences appliquées au milieu (appel)

. Hygrothermique d'hiver, coefficient G et G1, coefficient B,

. Ventilation, débit d'air,

. Acoustique -  applications au logement, aux bureaux,

. 3éc urité Fe u 

. Eclairage.
-  Présentation d'un exem pt concret.

Application ; soit :

Les applications au projet (permet d'approfondir et de coordonner se s* 
connaiss ances ).

L'élève choisit, de préférence dans le cadre des travaux de son studio
-  le sujet de son étude,
-  le site.

Par étapes successives,, il élabore la solution définitive par les carac- 
réristiques physiques (parti du projet).

soit, établissement d'un diagnostic thermique, calcul de G et B -  Pro­
position de solutions -  améliorations.

(C e r t i f i c a t  a s s o c ia n t ,  en outre : Béton armé, Construct ions  m éta l l iques ,  

Charpente  bo is ,  R éh ab i l i ta t ion s  e t  des opt ions  dont l ' e n s e ig n e m e n t  c i -
dessus)  .



5ème a n née.  C e r t i f i c a t  : "A rch i te c tu re  5"

Un ate l ier  in t i tu lé  : " Atelier Constructions b io - c l im a t iq u e s "
Enseignants  : MM. CHAULIAGUET, HUBERT.

Objet de Venseignement :

I l  concerne, en principe, tous les projets architecturaux (ici et ailleurs) 
où se pose de façon un peu plus précises et volontaires les économies 
d'énergie, bien sûr, mais surtout l'interaction Architecture (Site, pro­
gramme, référence)-Technique (matériaux-systèmes de production ou 
d économie d énergie)—Règlementation (code d'évaluation, normes minimas 
les coefficients G, G1, B ... en sont l'aspect le plus contraignant à 
priori).

But de l'enseignement :

Donner (ou tenter d e .. .)  aux étudiants les éléments indispensables, 
reprendre des connaissances antérieures pour être à même de penser 
un projet. Car qu'on le veuille ou non, et ce pour des raisons écono- 
mtques parfaitement justifiées, l'Architecture bio-climatique ou Archi­
tecture climatique deviendra simplement... Architecture.

Méthode :

A travers une série d'exercices proposés sur des thèmes précis qui 
baliseront, de façon aussi complète que possible, la démarche de con­
ception. En particulier, le niveau de rendu sera très complet sur cer­
tains éléments du projet (ex. : serre + système de traitement de l'air, 
e t c . . .)  qui seront dimensionnés, dessinés à des échelles significatives 
et décrits.

L'Atelier a un caractère assez opérationnel sur son thème compte tenu 
de l'expérience des enseignants en recherche et réalisations expéri­
mentales.

Support :

Séminaires, conférences d'intervenants extérieurs, si possible visites 
d'opérations ; utilisation de projiciels, héliodon, maquette, photos, 
cours et textes divers photocopiés.

ÉCOLE D'ARCHITECTURE 
DE VERSAILLES 
BIBLIOTHÈQUE 

2, Avenue de Paris 
78000 VERSAILLES  

Tél. : 951.52.51



Option.  C e r t i f i c a t  : "M atér iaux  in d u s t r i a l i s é s  et  compos i t ion  s t ru c tu ra le "  

Un ense ignem ent  en : "B ion iqu e  s t r u c tu r a le "
E n se ig n a n ts :  MM. BROSSIN, DELARUE, JOSSIFORT

Bionique : sciences des systèmes artificiels imités ou "inspirés des 
systèmes naturels".

Les acquis de la bionique structurale ont établi que dans le monde 
organique, à chaque problème, la nature sait trouver une solution 
appropriée.

Le séminaire se propose de décrire et analyser quelques cas significa­
tifs susceptibles d'inspirer des systèmes constructifs artificiels. Des 
exercices simples portant sur des espaces programmés auront pour but 
de tester les capacités de composition structurale procédant de l'ana­
logie et en rupture avec les procédés de conception habituels.



Ex. U.P.  n° 2.

Cycle L). P. L. G.

2ème a n née. C e r t i f i c a t  : "C onstruc t ion  généra le "

Ce c e r t i f i c a t  comprend deux  cou r s  : " C o n n a issan c e  e t  mise en oeuvre  
du béton" e t  un cours  au c h o ix  entre :

-  Patho log ie  du bât iment

-  Problèmes te ch n iq u es  de la r é h a b i l i t a t i o n
-  Voiries  e t  r é s e a u x  d iv e r s .

Ces cours  son t  complétés  par  15 séances  de co n fé ren ces  avec  T ravau x  
Dirigés  sur :

-  Acoustique
-  Thermique

-  E c la i ra g e

Ex. U. P. n° 3 : ECOLE D'ARCHITECTURE DE VERSAILLES

Cycle_D_1P_1L. G.
1ère a n née.  C e r t i f i c a t  : "La c o n c e p t io n  te ch n iqu e  e t  ses out i l s "  
Enseignants  : MM. AUROUSSEAU, BOUDIER, CHARUE, MASSON, LI, 
MUSSIGMAN.

Sur le c y c l e .

C e r t i f i c a t  : " H a b i t a b i l i t é ,  Economie,  Règlementation"

Un ense ignem ent  in t i tu lé  : " C h a u f fa g e ,  p lom ber ie ,  é l e c t r i c i t é "  
E nse ignant  : MM. BLANDIN, MISSENARD.



Cycle D. E. F. A.
1ère a n née. C e r t i f i c a t  : " In t r o d u c t i o n  aux s c ien c es  de la  c on s tr u c t ion "  
a y an t  les o b j e c t i f s  s u iv a n ts  :

1°) Une mise à niveau des connaissances mathématiques essentielles, 
et des mécanismes du raisonnement logique.

2°) Un rappel ou une acquisition des connaissances physiques concer­
nant la construction, notamment en matière d'équilibre des corps, 
de comportement mécanique de la matière et des actions du milieu 
environnant.

3°) Une prise de connaissance des principaux matériaux de construc­
tion, de leur mise en oeuvre et du vocabulaire correspondant.

2ème a n née . C e r t i f i c a t  : " A p p l i c a t i o n  des s c i e n c e s  de la construct ion  

au p ro j e t  d ' a r c h i t e c t u r e " .

Un ense ignem ent  in t i tu lé  : "C on n a i s s a nce e t  mai tr i se  du mi l i e u phy s i -  
que" .

(C e r t i f i c a t  c om prenant ,  en outre : Eléments d 'u n e  théor ie  de la c o n s ­

t ru c t ion  e t  a p p l i c a t i o n s ,  E q u i l ib re ,  Résistance  des m atér iaux ,  Structu­

res ,  I n i t i a t i o n  à la mise en forme et  au p r o j e t ) .

E H x  _  Hr. E j l  -  H l _ i
Cycle  D .E .F .A .
2ème a n née.  C e r t i f i c a t  : "Sc iences  de la con s tr u c t ion "

D isc ip l ines  con cern ées  : Rés istance  des m atér iaux ,  Béton armé, Bois -m étal ,  

C hauf fage ,  E le c t r ic i t é ,  A coust ique ,  F lu ide ,  Mécanique des so l s .

Cyc le  D. P .L .G .
1ère o u 2ème année.  C e r t i f i c a t  : " P r o j e t  ou prob lém atique  de la  r é a l i ­

sa t ion  a r c h i t e c tu r a le " .
Une option : "Ambiances"
(C e r t i f i c a t  com prenant ,  en outre : T ech n o log ies ,  Second -oeu vre )

E nse ignant  : MM. HAMAYON, HAUMONT. 30 heures .

Ex. U.P.  n° 6 :

Cycle D .E .F .A .



1ère a n née.  C e r t i f i c a t  : "P h y s iq u e "

Enseigna  nt : A. LIEBARD

Objectif du cours

Donner des bases sensibles, précises et théoriques des données phy­
siques qui régissent les transferts, transports, échanges de toutes 
nature qui ont lieu au niveau des matières, matériaux, composants, 
bâtiments et plus généralement de l'environnement.

2ème a n née.  C e r t i f i c a t  : "Am biances"

Un ense ignem ent  : " Th e r mique"

E nse ignant  : MM. OLIVE, LIEBARD.

Thermique
-  Température et quantité de chaleur
-  exigences hum aines, autres exigences
-  données climatiques
-  comportement thermique des constructions : isolation, inerzie
-  condensation
-  ventilation
-  principes des solutions passives et actives
-  maîtrise de l'énergie
( c e r t i f i c a t  com prenant ,  en outre  : Acoust ique ,  Ec la irag ism e)

Cyc le  D. P. L. G .
C e r t i f i c a t  : "C o n c e v o ir  et  c o n s t r u i r e  l ' a r c h i t e c t u r e "

Un ense ignem ent  in t i tu lé  : "Mai tr i se  des Energ ies"
Enseignants  : MM. OLIVE, LIEBARD.

Introduction au génie climatique

Le principe de base de la conception thermique d'une construction est 
de considérer l ’enveloppe comme régulatrice principale entre les ambian 
ces extérieures et intérieures. Après la conception de l'enveloppe, la 
conception du mode de renouvellement d'air précisera le comportement 
thermique de la construction. Ensuite, la conception des êqu '.pements 
permettra d'aboutir au confort intérieur souhaité.



Production des énergies renouvelables

Héliothermie et héliotechnique urbanistiques et architecturales. Dévelop­
pement et réalisation de programmes en économies d'énergies en contex­
te développé et en contexte de développement. Production décentralisée 
d'énergie électrique photo voltaïque.
Aérogénérateurs performants de la nouvelle génération. Chauffe-eau 
solaires. Développement urbanistique en économie d'eau. Diapo sur les 
grandes réalisations mondiales.

Un enseignement de projet intitulé : "Une architecture d'économie d'éner­
gie" .
Enseignants : MM. A. ENARD, F. PHILIPPE.

A l'occasion d'un programme de projet, on étudiera certaines techni­
ques d'économie d'énergie et leur intégration au bâtiment.
Les techniques retenues (occultations, capteurs, photopiles) cernent 
le thème de la "lumière" dans le bâtiment projeté.
Le travail s'effectue en liaison avec l'Ecole d'ingénieurs des Travaux 
Publics d'Etat.
Une partie du projet se fait donc par binôme (1 étudiant architecte -  
1 étudiant ingénieur).

Certificat : "Architecture et climats"
Un enseignement intitulé : "Orientation Architecture solaire en E urope"

Maisons bioclimatiques, rénovation urbaine et rurale, étude de grou­
pements et d'unité de voisinage optimisant la maitrise de l'énergie...

Outre le groupe de projet, le certificat comporte :
. Un cours annuel consacré à l'architecture solaire et bioclimatique 

dans le contexte français et à Varchitecture tropicale. Ce cours com­
porte également des analyses des habitats traditionnels sous l'angle 
climatique et débouche sur des T.P. et expérimentations (soleil vrai 
et héliodon) ;

. Des applications particulières seront expérimentées par petzts grou­

pes au CI MA ;
. Des activités plastiques par équ'pe seront programmées à diverses 

périodes de l'année et articulées sur les projets apres une phase 
d'imprégnation.



C e r t i f i c a t  : " A rc h i t e c tu re ,  Aménagement e t  Environnement"

Un ense ignem ent  in t i tu lé  : " Ecoh a b i ta t  : l ' h a b i ta t  c o n ç u c o rn me é c o -  

système"  .
Enseignants  : MM. G. ALEXANDROFF, J.M. ALEXANDROFF, EDERY, MENARD, 

TATTEGRAIN.
Un ense ignem ent  in t i tu lé  : " Architecture  s o l a i r e ,  Arch itecture  t r  o p i c a l e "  

E n se ignant  : G. ALEXANDROFF

Ex. U.P.  n° 7 :

Cycle D. E. F , A .
2ème année.  C e r t i f i c a t  : "C onstruc t ion  2 : s t ruc ture  e t  en v e lo p p e  du

bâtiment" .
Enseignement in t i tu lé  : "Mil ieu  p h ys ique"  com prenant  : H ygrotherm iqu e , 

données  therm iques ,  hyg iène  e t  c on fo r t .
E n se ign an t  : M. FRANCA. 42 heures .  O b l ig a to i re .

Cycle D . P. L . G .
1ère année.  C e r t i f i c a t  : "C onstruc t ion  3 : s c ien c es  e t  techn iques  de

la  co n s tr u c t i o n "
Enseignement in t i tu lé  : "M aîtr ise  des ambiances  e t  é c o n o mies d ' e n e r g i e  

dont  le contenu  e s t  in d iq u é  comme su i t  :
-  Besoins thermiques  e t  sources  d ' é n e r g i e

-  c o n f o r t  d ' é t é .  Vent i la t ion
-  Techniques  de c h a u f f a g e  e t  de cond it ionnem ent

-  P roduct ion  d ' e a u  c h a u d e  s a n i ta i r e  e t  équ ipem ent

-  Régulat ion  e t  économie d ' é n e r g i e
-  Dossier APD des équipements  tech n iqu es  d 'u n  pro je t  per ­

son n e l  s imple .

Ense ignant  : M. FRANCA. 56 heures .
(C e r t i f i c a t  com pren an t ,  en outre  : Structures ,  a cou s t iqu e ,  in cen d ie  ; 
Techniques  e t  méthodes de p rod uct ion  ; Conception te ch n iqu e  et  p r a t i ­

que p ro fess ion n e l le )  .

1ère année.  C e r t i f i c a t  : "Logement  c o l l e c t i f  en site u rba in ,  logement  

s o c ia l "  .
Enseignement intitulé : "Construction et confort - Arts plastiques 
traitant : Des partis constructifs et de leurs incidences, du confort
thermique et acoustique.
Enseignants  : MM. FRANCA, STEIN, DAVALAN. 40 heures .
(Certificat comprenant, en outre : Sociologie urbaine, typologies et 
doctrines, Activité de projet).



Option.  C e r t i f i c a t  : "Sc iences  du bât iment e t  t e ch n o log ies  
Enseignement in t i tu lé  : " E nerg ie  e t  c o n c e p t i o n des b âtime nts" t ra i t a n t  

les thèmes s u iv a n ts  :
-  s o la i r e  p a s s i f  e t  a c t i f
-  I s o la t i o n  s ta t iqu e  e t  dynamique
-  Gestion des systèmes acoust iqu e  e t  thermique

-  Aide à la  c o n c ep t ion  

Ense ignant  : M. FRANCA. 50 heures .
(C e r t i f i c a t  com prenant ,  en outre  : P roduc t iv i té  et  o r g a n i s a t i o n  nouvel le  

de la p rod u c t ion ,  E x igences  e t  q u a l i t é ) .

Ex_!__U_!_P^_nf _8_

Cycle  D .E .F .A .
2ème année.  C e r t i f i c a t  : "C on n a issan c e  e t  maitr ise  du milieu p h ys iqu e "  

Enseignement in t i tu lé  : " I n i t i a t i o n  au c o ntrôle de l ' e nv i r o n nement : 

le c l im a t  e t  l ' a m b i a n c e " ,  a y a n t  le contenu s u i v a n t  :

-  Le c on tr ô le  de l ' e n v i r o n n e m e n t  dans l ' h i s t o i r e .  VITRüvE, 
LAUGIER. Les h y g ié n i s t e s ,  le mouvement moderne,  les é c o ­

nomies d ' é n e r g i e .
-  Le c l im a t ,  la lumière ,  le c h a u d ,  le f r o i d . . .  le b r u i t  : les 

s c ien ces  e t  leur  a p p l i c a t i o n  a r c h i t e c tu r a le  e t  u rba in e .

-  Les t r a v a u x  pra t iq u es  avec les instruments  de mesure 
du l a b o r a t o i r e  de con trô le  de l ' e n v i r o n n e m e n t  permet­

t a n t  une approche  con crè te  des phénomènes e t  de leur  

in te r s e c t i o n .
Enseignants  : MM. DAVENNE, PHAM-KIM, BERNSTEIN.

Cycle  D . P . L . G .
2ème année. Certificat : "Architecture 7"
Un ense ignem ent  in t i tu lé  : " Génie c l im a t iq u e " ,  a y a n t  le contenu  s u i ­

v a n t  :

-  Physiologie thermique (comportement de l'hommeJ
_ les données climatiques
_ installation du chauffage 

. la rcglementatwn actuelle 

. différents systèmes utilisés



. différentes énergies utilisées

. contraintes architecturales sur le bâtiment (cheminées, 
ec t.. .  )

-  les installations de conditionnement d'air 
. les différents systèmes utilisés
. les contraintes architecturales

-  installation sanitaire
. alimentation en eau froide 
. alimentation en eau chaude 
. évacuation

Ense ignant  non d é s ig n é .  O b l ig a to i re .

E x^ _  _  n^ _9

Cyc le  D. E. F. A.

2ème a n n é e . C e r t i f i c a t  : "Env ironn em en t  e t  arch i tec tu re"  

c om p r en an t  un ense ignem ent  : " c o n n a i s s a n c e s  et  maitr ise du milieu 
p h y s i q u e " .

Ce c e r t i f i c a t  présente  comme s u i t  son contenu : I l  résulte d'une ana­
lyse des composantes de l'environnement avec les mêmes objectifs, mais 
d'un point de vue plus formel, qui intègre l'analyse des espaces ex­
térieurs et resitue donc l'architecture dans son contexte".
(Ce c e r t i f i c a t  présente ,  en o u tre ,  des enseignements  sur : Environne­

ment e t  aménagement ,  I n i t i a t i o n  aux volumes e t  aux c o u l e u r s ) .

Cyc le  D. P. L. G.

2ème a n née.  C e r t i f i c a t  : "E space  e t  compos i t ion  2"

comprend en ense ignem ent  : "M aitr ise  des ambiances"  présenté a in s i  : 

sui te  de l ' e n s e ig n e m e n t  p ré c é d e n t  (e sp ace  et  composit ion  1) , ce c e r t i ­

f i c a t  t ra i te  d a v a n ta g e  des matières r e la t iv e s  aux équipements  ( é c l a i ­

rag ism e ,  therm ique ,  a coust ique )  et  aux aménagements,  a i n s i  q u ' à  l ' a r ­
c h i te c tu re  e t  à l ' e n v i r o n n e m e n t  e x té r ie u r .

(Ce c e r t i f i c a t  com prend ,  en outre  des enseignements  de p ro je t  e t  d ' é q u i ­
pements) .



PREMIERE INTERPRETATION

I l  e s t  c l a i r  que le n iv ea u  i n é g a l  de formulat ion  des programmes,  tels  

q u ' i l s  o n t  été communiqués à la  Direction de l 'A r c h i t e c t u r e  en Octobre 

e t  tels  que nous les avons e x p lo i t é s ,  nous in t e r d i t  d ' e n t r e p r e n d r e  une 

que lconque  co m p a ra iso n  des contenus  entre les d i f fé r en ts  é ta b l i s sem en ts .  

Pour c e r t a i n s ,  nous ne possédons  que le t itre  d ' u n  ense ignem ent  et  

le nom de son (ou de ses)  r e s p o n s a b le  (s) . D 'a u t r e s ,  au c o n t r a i r e ,  f o u r ­
n issent  un in t i tu lé  d é ta i l l é  du programme de ch a q u e  module.  L 'a n a l y s e  

peut,  en r e v a n c h e ,  porter  sur l ' i n s e r t i o n  des enseignements  à dominan­
te s c i e n t i f i q u e  e t  t e ch n iq u e  dans une prob lématique  de p ro je ta t ion ,  

é ta n t  entendu q u 'u n e  te l l e  a s s o c ia t i o n  c o n s t i t u a i t  un des o b j e c t i f s  an­

noncés de la  ré forme.  Le d écou p ag e  en c e r t i f i c a t s  hétérogènes  e t  le r e ­
groupement d 'e n se ig n e m e n ts  d iv e r s i f i é s  au se in  de c e u x - c i  e s t - i l  r é e l ­

lement  proposé  dans les  programmes ? T ro u v e - t - o n  des c e r t i f i c a t s  r e ­
g ro u p a n t  des enseignements  de l ' a r c h i t e c t u r e  e t  des ense ignements  s c i e n ­
t i f iqu es  ? Au c o n t r a i r e ,  le  jeu des " co rp ora t ism es "  p é d a g o g iq u e s  a - t - i l  

maintenu les f r on t iè res  e x i s tan te s  e t  permis la seule  f é d é r a t io n  d ' e n s e i ­

gnements à c a r a c t è r e  homogène ?

Examinons d ' a b o r d  la  q uest ion  pour  les enseignements  du c y c l e  du 

D . E . F . A . .  Huit é co les  p a r a i s s e n t  assoc ier  l ' e n s e ig n e m e n t  sur  la " c o n ­

n a issan ce  e t  la  maitr ise  du mil ieu p h ys iqu e "  à une prob lém atique  g l o ­

bale  de c on c ep t ion  a r c h i t e c tu r a le .  Pour les quinze  autres ,  i l  p a r a i t ,  

au vu des in t i tu lés  r e c u e i l l i s  que l ' e n s e ig n e m e n t  c o r r e s p o n d a n t  e s t  un 

élément d ' u n  c e r t i f i c a t  f é d é r a n t  des d i s c ip l in e s  s c i e n t i f i q u e s  ou c o n s ­
t ru c t ives  r e la t iv e m e n t  homogènes dans leur  in t i tu lé  e t  v ra i se m bla b le m e n t  

dans leurs  méthodes d ' e n s e ig n e m e n t .

Pour le c y c l e  du D . P . L . G . ,  on peut  e f f e c tu er  la même l e c t u r e .  Notons 
tout  d ' a b o r d  que le système des opt ions  e t  des f i l i è r e s  rend  plus d i f ­

f i c i l e  la c l a s s i f i c a t i o n  des é co les  dans deux c a t é g o r i e s  d i s j o in t e s .  Pour 
un c e r ta in  nombre d ' e n t r e  e l l e s ,  on trouve  s imultanément  dans le pro ­

gramme des c e r t i f i c a t s  à contenu  ex c lu s iv e m e n t  s c i e n t i f i q u e  e t  techn ique  
et  des c e r t i f i c a t s  intégrant :  ce type  d ' e n s e ig n e m e n t  e t  des a c t iv i t é s  de 

pro je t .  Sur la r é a l i t é  de cette in té g ra t io n ,  i l  y a u r a i t  encore  l i eu  de 
s ' i n t e r r o g e r  sur le type  de c o l l a b o r a t i o n  q u i  s ' i n s t i t u e  : s ' a g i t - i l  d 'u n e  
ju x ta p o s i t i o n  formel le  ou d 'u n e  prat ique  p é d a g o g iq u e  rée l lem ent  c o o p é ­

ra t iv e  ? I l  nous fa u t  dire que la réponse  à ce type  d ' i n t e r r o g a t i o n  ne 
se t r o u v a i t  pas dans les  programmes que nous avons e x p lo i t é s .  Avec



les  ré ser v es  q u i  v i e n n e n t  d ' ê t r e  exp r im ées ,  on trouve  s e p t  é co le s  q u i  

p rop osen t  un ense ignem ent  de la maitr ise des ambiances  in té g ré  dans 

un c e r t i f i c a t  e x c lu s iv e m e n t  s c i e n t i f i q u e  e t  t e ch n iq u e .

Ains i ,  le r a p p o r t  é v a lu é  pour  le c y c l e  du D .E .F .A .  s ' i n v e r s e  e t  le c y ­

c le  D .P .L .G .  marque une ten dan ce  plus nette à l ' i n t é g r a t i o n  des e n s e i -  

gnem ents .

Pour p o u v o i r  a l le r  plus a v a n t  dans c e t  e s s a i  d ' i n t e r p r é t a t i o n ,  i l  f a u ­

d r a i t  p o u v o i r  d isp oser  d ' i n f o r m a t i o n  plus p r é c i s e s ,  à la  fo i s  su r  les 

contenus  e t  sur les modalités  de mise en oeuvre  des d i s p o s i t i f s  p é d a g o ­
g iques  dans c h a q u e  é co le .  Si  l ' o n  v o u la i t ,  en é ta n t  p lus  " i n q u i s i t e u r " ,  

a p p r é c ie r  le n iveau  r é e l  d ' a c q u i s i t i o n  des c o n n a i s s a n c e s ,  i l  s e r a i t  alors  
n écessa ire  de r e c u e i l l i r  des éléments sur les modalités  de c o n t r ô le ,  sur  

les in t i tu lés  des exam ens ,  sur  les c r i t è r e s  de notation e t  d ' é v a l u a t i o n .  
Q u ' i l  s o i t  permis de douter de la p o s s ib i l i t é  de r a ssem b ler  actue l lement  

de te l les  données  pour  l ' e n s e m b l e  des é co le s .

A dé faut ,  on  peut  se f i x e r  l ' o b j e c t i f  moins ambit ieux  de mise au jour ,  

d 'u n e  part ,  des programmes des enseignements  du con trô le  des ambian­

ces et  de maitr ise  du milieu p h y s iq u e ,  d ' a u t r e  part ,  des modalités  

p é d a g o g iq u e s  de t ra n sm iss ion s  des contenus  c o r r e s p o n d a n t s .

La quest ion  de la p a r t  plus ou moins g ran de  fa i te  dans ce d ern ier  do­

maine,  à un t r a v a i l  in tégré  à la mise en forme du p ro j e t  est ,  en e f fe t ,  
de la plus g ran de  im portance .  En e f f e t ,  s i  la transmission--  -d idactique  

c o r r e s p o n d a n t  à des c o u r s ,  des t r a v a u x  d i r ig é s  ou des t r a v a u x  p r a t i ­

ques peut  être e n v i s a g é e  sous  des formes sy s tém at isées ,  vo ire  in fo r m a ­

t i sées ,  la  mise en oeuvre  de tech n iqu es  de ce type  pour la 
p ro je ta t ion  p a r a i t  bien h y p o th é t iq u e .  Les procédures  que l ' o n  va main­

tenant  exam in er  fo n c t io n n e n t  dans une l o g iq u e  d ' a c q u i s i t i o n  des con ­
n a is sa n c es  dé jà  f o rm al isées  ou d ' a c q u i s i t i o n  de méthodes.  Elles ne s ' a t ­

ta ch e n t  pas à dé v e lo p p e r  des apt i tudes  à la c r é a t i v i t é ,  à la syn th èse  ou 
à la c o n s t i tu t ion  d ' u n  o b j e t  nouveau .  I l  e s t  bon,  c e p e n d a n t ,  d ' e n  r a p ­
peler  les c a r a c t é r i s t i q u e s  e ss e n t ie l l e s  e t  de s i tuer  les p r in c ip a le s  é tapes  

de leur  é v o lu t i o n .



Les enseignements  p os t -d ip lô m e s  prévus  par  la  réforme des études 

d ' a r c h i t e c t u r e  permettent  d ' a t t r i b u e r  des "C e r t i f i c a t s  d 'E tu d e s  Appro­

fond ie  d ' Arc h i tecture"  à des diplômés de l ' e n s e ig n e m e n t  de l ' a r c h i t e c ­
ture ou d 'a u t r e s  fo rm at ions  s u p é r i e u r e s .  La procédure  d ' h a b i l i t a ­

t ion la n cée  par  la Direct ion de l 'A r c h i t e c t u r e  a été l ' o c c a s i o n  d 'u n e  

m ob i l i sa t ion  d 'u n e  p a r t  importante  du co rp s  e n s e i g n a n t  des é co le s .  
L 'ensem ble  des doss ie rs  soumis aux deux sess ions  de décembre 83 et  

ju in  84 re f lè t e ,  thème par thème, les d i f fé rentes  pos i t ions  e t  l ' é t a t  
des r é f l e x i o n s  dans les p r i n c i p a u x  secteurs  de l ' e n s e ig n e m e n t  de l ' a r ­

ch i te c tu re  .

Pour ce q u i  c on c ern e  notre domaine d ' é t u d e  ( c on s id éré  là encore  de 
manière la r g e )  s ep t  pro jets  o n t  été déposés .  I l  s ' a g i t  r e sp ec t iv em en t  

des c e r t i f i c a t s  in t i tu lés  :
-  Conception des bâtiments e t  é n e rg ie  (Ecole de LYON)
-  Maitrise a r c h i t e c tu r a le  des techn iques  (Ecole de MARSEILLE)

-  Nouvelles p ra t iqu es  co n s t r u c t iv e s  a r ch i t e c tu r a le s  (Ecole de 

NANCY)
-  E c oh ab i ta t  ; a r ch i te c tu re ,  Habitat,  env iron n em en t  (U. P. A. n° 6)

-  Arch i tec ture ,  Climat,  Ambiance,  Energie (Ecole de MARSEILLE)
-  A r ch i tec ture ,  Climat,  Ambiance,  Energie  (Ecole de TOULOUSE)

-  Energét ique  e t  a rch i tec tu re  u rba in e  (Ecole de NANTES)

Relevons tout  d ' a b o r d  que les éco les  de MARSEILLE e t  de TOULOUSE 

o n t  soumis le même p ro j e t .  C e l u i - c i  sur  un programme un ique ,  sera  
mis en oe u v re  dans les deux  v i l l e s  par  des équ ip es  déc idées  à c o l l a ­

borer étro itement.

Ces deux pro jets  o n t  été h a b i l i t é s  a in s i  que le p ro j e t  de l 'E c o l e  de 

NANTES : "E n er g é t iq u e  et  Arch itecture  Urbaine" .

Si  l ' o n  examine la to ta l i t é  des documents soumis à la commiss ion,

on trouve  un écho très s i g n i f i c a t i f  de la d iv ers i té  des prob lém atiques

que l ' o n  a v a i t  r e lev é  dans les programmes d 'e n s e ig n e m e n t  des deux 

premiers c y c l e s .  Le nuancier  des pos it ions  s ' é t a b l i t  depuis  des pro-



grammes à c a r a c t è r e  très s c i e n t i f i q u e  e t  t e ch n iq u e ,  j u s q u ' à  des s o lu ­

t ions  h y b r id e s  l a i s s a n t  une p a r t  importante  à la mise en forme a r c h i ­
t e c tu ra le  e t  u rba in e .

Le programme le p lus  ancré  sur  la t ran sm iss ion  de c o n n a i s s a n c e s  f o r ­

malisées  et  bien ré p e r to r ié e s  e s t  c e l u i  soumis par  l 'E c o l e  d 'A r c h i t e c ­
ture  de LYON et  l ' I - N .  S . a . "C oncept ion  des bâtiments e t  é n e rg ie "  sous 

la r e s p o n s a b i l i t é  de P. DEPECKER. I l  propose  9 modules d ' e n s e i g n e ­

ment o b l i g a t o i r e s  com p or tan t  des cours  e t  des t r a v a u x  d i r ig é s  com plé ­
tés par un s tage  en la b o r a t o i r e .  Pour mémoire,  ces 9 modules se pré ­
sentent  comme s u i t  :

Module 1 : E nergét ique ,  not ions gén éra les  (12 h)

Module 2 : Energie e t  p ra t iq u es  nouve l les  de 1' a rch i te c tu re  (15 h)
Module 3 : B ioc l imat ique  et  a r ch i te c tu re  (20 h)

Module 4 : Problèmes é n e rg é t iq u e s  de l ' h a b i t a t  e x i s t a n t  (12 h)
Module 5 : Energie  e t  p ra t iq u e  a r c h i t e c tu r a le  de l ' é c l a i r a g e  (10 h)

Module 5 : Matér iaux et  matérie ls  (14 h)

Module 7 : Aspects rég lem en ta ires  de l ' é n e r g i e  (8 h)

Module 8 : Outils d ' a i d e  à la co n c e p t io n  e t  méthodes de c a c u l  (10 h)
Module 9 : CAO. thermique en arch i te c tu re  (8 h)

Le module 3 : B ioc l imat ique  e t  a r c h i t e c tu r e ,  dont  nous donnons l ' i n t i ­

tulé  d é t a i l l é ,  c i - a p r è s ,  t r a d u i t  b ien les dominantes  s c i e n t i f i q u e s  et  
tech n iqu es  du programme.

programme

1 -  L'analyse climatique de site :
. la relation du bâtiment à son environnement
. composantes climatiques : soleil, vent, températures, humidité 
. comment le concepteur intègre-t-il les données climatiques du 

du site dans un projet architectural ?
. Qu'est-ce que l'approche bioclimatique du projet ?

2 -  Les phénomènes physiques
. le rayonnement
. la captation du système solaire

-  système à gain direct
-  système passif : mur accumulateur (maçonnerie, eau, 

trans lucides j



. le

-  systèmes passifs : serres
-  systèmes actifs : capteurs à air, capteurs à eau.

stockage de l'énergie
-  stockages diurnes et intersaisonniers
-  systèmes de stockage (maçonnerie, eau, sols, sels, galets)
-  critères de choix
-  problèmes d'échangeurs thermiques 

. la diffusion de l'énergie
-  systèmes à basse température
-  systèmes relayés.

3 -  Energie solaire et architecturale
. dualité Economie-confort 
. l'étude sitologique 
. Vanalyse morphologique
. structures adaptées à une architecture héliothermique 
. la question de l'intégration architecturale

4 -  Méthodologie du projet :
. le parti architectural 
. les grilles de données
. la réponse architecturale -  Contexte d'une opération

5 -  Architecture bioclimatique -  écologie -  courant nouveau

La seconde  p r op os i t ion  a f f i c h a n t  un p a r t i  pris  très  marqué p r iv i l é ­
g ia n t  l ' a p p r o c h e  s c i e n t i f i q u e  et  t echn ique  émane de l 'E c o l e  de 

MARSEILLE. Elle e s t  in t i tu lée  "Ma îtr i se  a r c h i t e c t u r ale des t e c h n iq u e s " .
La prob lém atique  de l ' é n e r g i e  n ' e n  const i tue  pourtant  pas l ' a r m a t u r e .  
L 'e n s e ig n e m e n t  s truc turé  à p a r t i r  d ' u n  tronc  commun v ise  l ' a c q u i s i ­
t ion d ' o u t i l s  th éor iqu es  et  méthodologiques  de haut  n iv e a u .  A l ' i s s u e  
de c e l u i - c i ,  deux o p t ion s  sont  proposés  :

-  concept ions  te ch n iq u es  th éor iq u es  e t  généra les
-  matér iaux  et  tech n iqu es

C 'e s t  dans cette d ern iè re  o p t ion  que la quest ion  de l ' é n e r g i e  es t  a b o r ­

dée ta n t  sous  la forme théor iqu e  avec deux cou r s ,  l ' u n  sur " les  é n e r ­

gies  douces et  leurs  tec h nolo g ies "  et  l ' a u t r e  sur "R ég u la t ion  thermique 

du c h a u f f a g e  des l o c a u x " ,  que sous la  forme app l iqu ée  d 'u n  p ro j e t  s e r ­
v a n t  de s u p p o r t  à des t r a v a u x  p ra t iq u e s .



Dans la présentat ion  généra le  de ce c e r t i f i c a t ,  1' a c cen t  e s t  mis sur 
la part ie  théor ique  e t  d ia le c t iq u e  c o r r e s p o n d a n t  p r in c ip a le m e n t  à des 

cours  au contenu très p r é c i s .  La part ie  in té r e s s a n t  le p ro j e t  e t  la 
manière dont  i l  fédère  les t r a v a u x  p ra t iques  es t ,  en r e v a n c h e ,

un peu la i s s é e  dans l ' o m b r e .

L'énoncé  des matières de ce t ronc  commun se présente comme s u i t  :

-  Sémiologie des formes (10 h)
-  Théorie des structures forces et formes (25 h)
-  Analyse matricielle des structures (25 h)
-  Introduction à la théorie des éléments fins (20 h)
-  Mathématiques appliquées à l'architecture et à l'urbanisme (15 h)
-  Conception assistée par ordinateur (30 h)
-  Introduction à la théorie des catastrophes (15 h)
-  Théorie générale des systèmes (10 h)
-  Systèmes constructifs (50 h)

S i  ' es  contenus des enseignements  du t ronc  commun r é v è l e n t  une v o lo n ­

té de transmettre  des éléments théor iques  e t  instrum entaux  de h a u t  ni­

veau ,  le contenu  des cours  op t ion n e ls  sur les "E nerg ies  douces"  e t  le 
" C h a u f fa g e  des l o c a u x "  p a r a i t  moins am bit ieux .  En d é p i t  du v o ca b le  
" é n e r g ie s  d o u ce s " ,  d ' a u t r e s  sou rces  d ' é n e r g i e  son t  a bo r d é e s ,  comme en 

témoigne le r a p p e l  du contenu  du cours  donné c i - a p r è s .

"Notions générales sur l ’énergie calorifique -  Transferts d'énergie -  
Calcul des déperditions calorifiques selon les natures de parois et 
de matériaux -  Méthodologie -  Applications -
Différents procédés de chauffage classés par type, par procédé -  Etudes 
de chaufferies, chaudières, brûleurs, conduits de fumée -  Technologie 
des différents matériels de diffusion : radiateurs, convecteurs, ventilo- 
convecteurs, inducteurs, é.jecto-convecteurs -
Technologies de la climatisation -  machines frigorifiques, pompes à 
chaleur, unités de tranfert -  Distribution des fluides de climatisation -  
Technologie des matériels de diffusion : tour de refroidissement, air 
primaire, ventilo convecteurs, inducteurs -

Notions d'économie d'énergie : bilans, études de consommation, inves­
tissement, exploitation, amortissement



Etude des récupérations d'énergie : économiseurs, pompes à chaleur

Energie héliothermique : rayonnement solaire, études théorique, no­
tions physiques et quantiques des énergies -  absorption : étude des 
absorbeurs et capteurs, effets de serres -

Technologie des systèmes actifs, passifs, mixtes -  Couplage avec pom­

pes à chaleur.

Technique du chauffage électrique "intégré" : chauffage "tout électri­

que", sur isolation.

Notions géopolitiques sur les énergies à utiliser : énergies fossiles (gaz, 
pétrole et dérivés), énergie électrique, énergie nucléaire ; pompes 
à chaleur ; énergies diverses ; énergies nouvelles.

En regard de cette formation mettant l'accent sur la nécessité pour 
l'architecte de mieux prendre en compte l'innovation technique, le pro­
jet soumis par l'Ecole de NANCY sous le titre "Nouvelles pratiques cons- 
tructives et architecturales" pose de manière plus nette la question 
des connaissances nécessaires pour aborder de nouvelles formes de pra­
tique professionnelle.

Parmi celles-ci, les auteurs du projet relèvent celles qui sont liées 
à "la thermique et la m aitrise d'énergie". Les autres secteurs expérimen­
taux qu'ils repèrent correspondent :
- à l'industrialisation des produits et au développement de nouvelles 

formes du travail,
- à la participation des usagers,
- à l'utilisation des nouveaux matériaux tels la filière bois
La problématique générale de la proposition s'inscrit dans la ligne 
des travaux de B. HAMBURGER. Ainsi, le poids des attitudes théoriques 
et doctrinales des architectes dans la procédure d'élaboration des pro­
jets se trouve clairement reconnu. Cet à-priori conduit à infléchir les 
préoccupations strictement techniques et à distinguer, en particulier 
pour ce qui concerne les questions énergétiques, les moments du projet 
où "architecture et technique sont séparées ou liées . En complément 
d'un séminaire général, quatre séminaires d'approfondissement sont 
prévus. Ils traitent respectivement :



-  de l ' é c o n o m ie  du p ro j e t

-  des out i l s  du p ro j e t

-  des produits  e t  de leur  mise en o eu vre
-  de la  maitr ise de l ' é n e r g i e .

En r e g a r d  des canevas thématiques  des c e r t i f i c a t s  p récéd en ts ,  e t  du 

d écou p age  des cours  en r u b r iq u e s  c a lq u é e s  sur ce l le s  des enseignements  

s c i e n t i f i q u e s  e t  t e c h n iq u e s ,  le p r o j e t  nancéen  in t r o d u i t  des c a té g o r ie s  
q u i  a p p e l l e n t  un t ra i tem ent  plus nettement a r c h i t e c tu r a l .  Nous donnons 

c i - a p r è s ,  in - e x t e n s o ,  la présen ta t ion  du séminaire  "Maitr ise  de l ' é n e r ­
gie"  .

Quatrième séminaire : Maîtrise de l'énergie

La crise de l'énergie a engendré une politique nationale d'économie 
d'énergie qui s 'est imposée dans la construction.

La recherche de performances énergétiques, la nouvelle réglementation 
thermique impliquent de nouveaux critères et outils d ’évaluation des 
projets, infléchissant la nature de la commande des maîtres d'ouvrage 
comme les pratiques et les rapports des concepteurs architectes, ther- 
miciens, bureaux d'études.

Ces nouveaux objectifs obligent à reconsidérer certains détails de la 
construction traditionnelle (ponts thermiques par exemple) et ouvrent 
la voie à de nouveaux systèmes constructifs comme l'ossature bois.

De nouveaux marchés potentiels comme celui de l'isolation par exemple 
motivent l'élaboration de produits plus performants par les industriels 
qui assument aussi leurs prescriptions originales de mise en oeuvre.

Des systèmes énergétiques imaginés par les concepteurs (mur trombe, 
pariéto dynamique...) interpellent différents corps d'état et dressent 
un nouveau corpus pour la composition architecturale.

Toutes ces nouvelles façons de faire, ces innovations demandent aux 
entreprises des efforts d'adaptation qui requièrent leurs compétences 
et leurs savoir-faire.



Enfin les exigences du confort, les modes d'habiter participent aussi 
d'une dynamique sociale qui interroge les architectes sur leurs expres­
sions formelles et symboliques.

De la sorte, une telle exigence constructive intéresse de multiples as­
pects du travail architectural, marquant ses pratiques et productions, 
constituant un de ses enjeux pour l'avenir. Ces incidences dans leurs 
disparités comme dans leurs rapports à la totalité du projet sont au 
coeur de notre problématique (la façon dont on peut les utiliser et 
les traduire en architecture}.

1 -  Le site
La problématique énergétique a redonné au site une dimension qu'il 
avait perdue. Toute une dynamique de la construction a tenté après 
guerre, en s'appuyant sur une image de Vindustrie3 de nier le sol 
et de manière plus large l'environnement climatique. Le site rede­
vient un facteur compositionnel qui vient troubler des politiques 
techniques et commerciales comme celles des modèles et qui inter­
roge à nouveau les acteurs du bâti.

2 -  La transparence
Concept habituel de Voptique, il présente aussi une efficacité dans 
l'analyse des phénomènes thermiques des parois. On l'appliquera 
à la lecture des différents types d'enveloppe (murs pleins ou élé­
ments vitrés).

3 -  L'effet de masse

Le comportement thermique d'un édifice ne saurait se réduire à 
la valeur de son coefficient "G" ni même de son "B". La masse 
statistique et thermique produit des effets qui traversent la totali­
té du bâtiment et pèsent sur son architecture.

4 -  L 'isolant

Les premières démarches d'économie de l ’énergie se sont dévelop­
pées comme une pratique du "plus” qui a engendré l'utilisation 
généralisée de produits isolants rapportés. S'est développée ensuite 
l'idée de l'isolation comme fonction "IN" qui a motivé une généra­
tion de produits (les bétons cellulaires par exemple) et de stru- 
tures (la maison à ossature b o is ...)  à isolation intégrée. Le passa­
ge du premier au second processus traduisent bien la force nou­
velle acquise par la maîtrise de l'énergie et ses effets de la con­
ception à la réalisation.



5 -  Les systèmes
Nombre de systèmes énergétiques sont nés d'une collaboration en­
tre ingénieurs et architectes (J. Michel pour le mur trombe, G.
Olive pour les parois pariéto...) traduisant ainsi, à un certain 
niveau, l'osmose impérative de Varchitecture et de la technique.
On analysera le rendement des différents systèmes à la lumière 
de cette osmose.

6 -  Les codes

Des outils de contrôle liés à une politique de l ’énergie (le coef­
ficient B traduit bien la dernière réorientation politique) aux 
modes de calcul de comportement thermique d'un objet ou d'un 
volume se sont multipliés des modélisations énergétiques du bati­
ment qui sont aussi des modélisations particulières de Varchitec­
ture. On corn parer a les différents codes entre eux et avec la réali­
té mesurant leurs effets sur la conception.

7 -  La conduite
Système actif ou système passif, commande manuelle ou automati­
sation, ces choix interpellent à la fois Ventreprise, le concepteur 
et l'usager. Un bilan s'impose du rapport entre l'efficacité tech­
nique, la manière d'habiter et l'architecture produite.

8 -  La serre
De simple dispositif capteur, la serre a fini par devenir un véri­
table équipement architectural qui incarne aujourd'hui nombre 
de rêves (de la symbolique solaire aux nouveaux m2).

Le c e r t i f i c a t  présenté  à la  fo is  par les Ecoles d ' Archi tecture  de MARSEIL­
LE et  de TOULOUSE sous  le t i tre  " A r c h i tec ture ,  Climat, Amb i a n c e ,  Energie"  

pose d ' e n t r é e  la quest ion  des " im p l i c a t i o n s  sp é c i f iq u e m e n t  a r c h i t e c tu ­
r a l e s " ,  des problèmes de con trô le  d ' a m b i a n c e  e t  d ' é n e r g i e .  Parmi c e s  

im p l i c a t i o n s ,  les contenus  du p r o j e t  é v o q u e n t  en p a r t i c u l i e r  :

-  l ' im p l a n t a t i o n  sur le s i t e ,

-  la tenue des bâtiments ,
-  l ' o r i e n t a t i o n  des fa ç a d e s ,

-  le c h o ix  des s t ru c tu res  e t  des matér iaux ,
-  l ' a m é n a g e m e n t  des e sp a ces  e x t é r i e u r s ,

comme autant  d ' a t t r i b u t s  d 'u n e  maîtr ise d ' o e u v r e  g l o b a le ,  c a r a c t é r i s a n t  

l ' i n t e r v e n t i o n  de l ' a r c h i t e c t e  en r e g a r d  de ce l le s  des in g é n ie u r s  et  

t e c h n i c i e n s .



Le programme d 'e n s e ig n e m e n t  ins is te  sur la t ran sm iss ion  des c o n n a i s ­

sances  q u i  s o n t  r e g r o u p é e s  se lon  quatre  r u b r iq u e s  :

-  le rappel des données (définition des concepts -  typologie des outils 
et méthodes utilisés -  réglementation, normes, aspects juridiques -  
phénoménologie de base) ;

-  la maîtrise des ambiances (espaces extérieurs -  espaces intérieurs)
-  la maîtrise de l'énergie (échelle du site et l'urbain -  échelle du 

bâtiment) ;
-  les problématiques de base (applications dans différents champs : 

habitat individuel et collectif, urbanisme, tertiaire, industrie, agri­
culture, Tiers-Monde).

Ces enseignements  d o iv e n t  être complétés  par  des t r a v a u x  pra t iques  

sur des cas  concre ts  d e v a n t  s e r v i r  à l ' a p p l i c a t i o n  des c o n n a i s a n c e s

et  des out i l s  transmis  dans les modules d id a c t iq u e s .  Ce sont  néanmoins ,  

ces dern iers  q u i  p r é v a l e n t  en mettant l ' a c c e n t  sur les dimensions i n s ­
trumentales  de la c o n c e p t io n .

Le p ro je t ,  soumis par l 'U n i t é  P éd ag og iq u e  n° 6 sous  le t i tre  " E c o h a b i -  

ta t  : A rch i tecture ,  Hab i t a t ,  Env i r o nnemen t " , prend a p p u i  sur une r é ­
f l e x i o n  à c a r a c t è r e  f o n d a m e n ta l  sur  les problèmes du milieu de vie.

Le c o n c e p t  d ' " E cohab itat"  , q u i  e s t  mis en avant ,  a pour but  de pro ­

mouvoir une meil leure  pr ise  en compte des données c a r a c t é r i s t i q u e s  de 
l ' e n v i r o n n e m e n t  dans la  co n c e p t io n  a rch i t e c tu r a le  e t  u r b a in e .  Dans 

une form ula t ion ,  q u i  d o i t  sans  doute b eau c ou p  au r e s p o n s a b le  de la 
p rop os i t ion  G. ALEXANDROFF, i l  e s t  p réc isé  : " . . . ( l e  c o n c e p t  d ' é c o h a -

bitat)  ne se l imite pas aux aspects  dé jà  bien connus de l ' h a b i t a t  b io ­
c l im at iqu e  e t  du c o n f o r t  therm ique ;  de même que l ' a p p r o c h e  é c o lo g iq u e  

ne s a u r a i t  se réd u ire  à la  gest ion  des parcs  nature ls  n i  se la i s s e r  
en fermer dans que lque  a n t i - t e c h n ic i s m e  archa ' ïsant .  I l  s ' a g i t  d 'u n e  

c on c ep t ion  g l o b a le  sy s tém at iq u e  i n d i s p e n s a b le  pour r e t r o u ­
ver  la c a p a c i t é  d ' i n s é r e r  les h a b i ta ts  des soc ié tés  modernes dans leur  

env ironnem ent ,  de r é p o n d r e  aux beso ins  de leurs  h a b i ta n ts ,  e t  de r e ­

t rou ver  le n iveau  de q u a l i t é  g én éra le  que de nombreux h ab i ta ts  ont  

manifesté dans l ’ h i s t o i r e " .

Ce c a d r e  théor ique  et  d o c t r i n a l  f i x é ,  le d i s p o s i t i f  p é d a g o g iq u e  prévo i t



d ' a s s o c i e r  des enseignements  th é o r iq u e s ,  des cours  d ' a p p l i c a t i o n  avec 
études  de c a s ,  e t  des pro je ts .  L ' a c c e n t  es t  mis tout  s p éc ia lem en t  sur  

l ' im p o r t a n c e  que r e v ê t ,  aux yeux des animateurs de la  fo rm at ion ,  cette 
ac t iv i té  d ' é l a b o r a t i o n  du pro je t .  L e s  e x e r c i c e s  et  t r a v a u x  p r a t iq u e s ,  

l iés  à des études  de cas  de débu t  de c y c le  de formation ,  prennent  le 

c a r a c t è r e  d 'é lém ents  p r é p a r a t o i r e s  à la r é a l i s a t i o n  par  l ' é t u d i a n t  d 'u n  

pro je t .  C ' e s t  ce p r o j e t  ( le programme es t  arrêté en tro is  m ois ) ,  q u i  

e s t  jugé  en f in  de form ation .  Le ju r y  comprend les en se ig n a n ts  e t  des 

person n a l i té s  ex tér ieures  q u i  o n t  pu in t e r v e n i r  ponctuel lement  dans la 
form ation.

Le contenu des a c t iv i té s  p r é p a r a t o i r e s  e t  des cours  e s t  donné c i - a p r è s  : 

1er et 2ème mois :

A : Cours d 'initiation aux notions-clefs et concepts peu familiers aux 
participants : qu'est-ce que Vécohabitat par rapport aux conceptions 
familières aux architectes, urbanistes, ingénieurs, e tc ... L'habitat 
comme écosystème, notions a'écosystème en général ; les "systèmes" 
et les méthodes adaptées à leur approche. Les systèmes naturels et 
les concepts de base de l'écologie. Le système de l'habitat des socié­
tés humaines et les interrelations habitants/habitats/environnement.
Le "milieu naturel" et notion d'environnement ; les "équilibres" écolo­
giques. Etudes des différentes catégories de relations-clefs : relations 
"horizontales", relations "verticales", processus évolutifs.

B : Cours d'application, TP, exposés et études de cas.
Les concepts parfois abstraits développés dans les cours A sont éclai­
rés par des études de cas portant sur des systèmes d'habitat archaïques, 
évolués et actuels. Les étudiants se substituent à eux ; toutefois, à 
tout moment, un conférencier venu de Vextérieur peut enrichir la pro­
blématique par un exposé supplémentaire.

C : Durant cette période d'introduction, les participants divisés en 
groupes restreints pratiquent le croquis à des échelles diverses en 
s'attachant particulièrement à la représentation correcte du paysage 
et de V architecture intégrée dans son milieu urbain ou naturel.



Sème mois, 4ème mois :

A : suite des cours théoriques et, parallèlement début des cours "tech­
niques". Cours théoriques développant les relations de Vurbanisme 
et des masses aux sites, terrains, reliefs, la relation du bâti au vé­
gétal, les habitats en sites particuliers (forêt, désert, marais, littoral, ). 
Cours "techniques" de morphologie-topologie.

B : Exercices de représentation, esquisse, préfiguration morphologique 
relative aux "terrains" choisis et options envisagées. Perfectionnement 
de la représentation perspective (croquis perspectifs).

C : Suite des études de cas et début de l'élaboration des programmes 
et enquêtes relatives aux projets. Début de la formulation des propo­
sitions (organigrammes, investigation à divers ordres de grandeur).

Sème et 6ème mois :

A : Cours techniques : architecture et climat (procédés traditionnels 
et procédés modernes d'adaptation aux différents climats. La problé­
matique des matériaux : options de chantier, critères de choix ; tech­
niques traditionnelles, techniques modernes, techniques prospectives ;

B : TP, exposés et corrections des programmes et avancement des pro­
jets aux différents ordres de grandeur à considérer.

C : Maquettes, études des volumes, travail sur les "façades climati­
ques".

7ème mois :

A : Cours complémentaire, assainissement, boucles assainissement/éle­
vage- agriculture ; horticulture urbaine, etc. . . A cette période pren­
dront place des visites de lagunages ou autres exemples prospectifs 
d'interrelation habitat/agriculture et dispositifs anti-pollution. Cours 
et conférences sur les pollutions relevant de Vhabitat, de V urbanisa­
tion, et sur les pollutions industrielles et leur impact sur l'habitat



D'une part, les apparitions de nouvelles énergies et les mutations 
énergétiques ont eu, et ont encore, des implications fondamentales 
sur les modes de développement et d'organisation de nos sociétés.
Elles correspondent à des transformations économiques et sociales pro­
fondes qui s'inscrivent dans l'espace et dans l'architecture. La ville 
est la mémoire de ces situations énergétiques changeantes. Dans ses 
évolutions récentes, elle témoigne de certaines inerties, voire de cer­
taines résistances à l'adaptation aux modalités de celles-ci.

D'autre part, introduire la dimension énergétique dans les décisions 
d'architecture et d'organisation urbaine ou péri-urbaine amène à pren­
dre en compte, de manière élargie, des rubriques telles que la clima­
tologie urbaine, l'acoustique, les réseaux et à s'interroger sur les 
synergies qui peuvent apparaitre avec d'autres aspects sociaux, éco­
nomiques, urbanistiques, caractérisant les pratiques de l'espace.

De la même manière que le vocable "énergétique" se devait d'être 
expliqué, la notion d '" architecture -urbaine" a été retenue dans 
une acception extensive, ne limitant pas le champ de l'enseignement 
prévu aux seuls secteurs strictement urbains. Il est en effet acquis 
que la dimension urbaine dans cette appellation ne recouvre pas une 
stricte limitation territoriale. Elle correspond plutôt à une visée archi­
tecturale théorique, marquée par le souci de continuité, de cohérence, 
de connaissances des caractéristiques significatives des contextes 
d'implantation. De telles exigences concernent aussi bien d'autres 
échelons spatiaux qui renvoient à la banlieue, voire aux aggloméra­
tions rurales.

Nous donnons c i - a p r è s  l ' i n t i t u l é  des enseignements  c o n s t i tu a n t  l a trame 

g é n é r a l  du c e r t i f i c a t  a in s i  que le contenu du module "Thermique et  
éner gét ique"  .

STRUCTURE DU C.E. A.

TRONC COMMUN

-  Thermique et énergétique.................................
-  Modélisation et procédures informatiques.

(48 heures) 
(48 heures)



-  Approches scientifiques et théories archi­
tecturales...................................................................... (48 heures)

-  Aérodynamique, climatologie et formes ur­
baines............................................................................ (48 heures)

ENSEIGNEMENTS COMPLEMENTAIRES

OPTION I : CONCEPTION DES ESPACES EXTERIEURS ET DES 
RESEAUX

-  Conception des espaces extérieurs et contrô­
le des ambiances urbaines.................................  (48 heures)

-  conception et insertion des réseaux............... (48 heures)

OPTION II : L'ARCHITECTURE URBAINE EN PROJET
-  Méthodes d'analyse urbaine...............................  (48 heures)
-  Théories du projet et maîtrise d'oeuvre ur­

baine..............................................................................  (48 heures)

STAGE D'APPLICATION : 1 mois

MEMOIRE/STAGE : 400 heures (rattaché à un laboratoire)

THERMIQUE ET ENERGETIQUE

1 -  Modes de transfert de la chaleur dans le cadre bâti :
. Conduction de la chaleur dans les matériaux solides en régime 

perm anent ; paradis multicouches, composites ; ponts thermiques.
. Rayonnement thermique :

-  échange entre solides, rayonnement infra-rouge
-  rayonnement solaire

. Convection thermique : coefficient de transfert convectif, convec­
tion forcée ; convection naturelle.

. renouvellement d'air -  infiltrations

2 -  Conduction en régime variable
régime pér-iodique : apport et déperdition déphasés.



3 -  Techniques de chauffage dans l'optique de l'utilisation rationnel­
le de l'énergie : radiateurs basse température, chaudières à con­
densation, pompes à chaleur...

4 -  Bilan thermique : régulation, optimisation économique

5 -  Bilan ênergétique de la ville : contexte énergétique et formes ur­
baines.

6 -  L'énergie solaire : caractéristiques d'utilisation, perspective de
développement, difficultés.

7 -  Stockages intersaisonniers.

8 -  Traductions architecturales et urbaines des techniques de chauffa­
ge. Quelques plans historiques, aspects contemporains : les repré­
sentations de l'énergétique dans le projet architectural et urbain.

9 -  Gestion, mode de production et usage des différents types d'énergie.



LES ACTIVITES DE RECHERCHE

A des f ins  de c o o r d in a t i o n ,  les éq u ip e s  de re ch erch e  des Ecoles d ' A r c h i ­

tecture  t r a i t a n t  de manière aff inée  les prob lèmes d ' é n e r g é t i q u e ,  d ' a j u s ­
tement b io - c l im a t iq u e  ou de con trô le  des ambiances  son t  r e g r o u p é e s  en 

un ré se a u .  C e l u i - c i  n ' a  commencé à f onc t ion ner  q u ' e n  1984 et  les c h e r ­

ch eu rs  n ' o n t  pu se réu n ir  j u s q u ' i c i  que deux fo i s .  Cette phase de l a n ­
cement a permis c e p e n d a n t  d ' e f f e c t u e r  un premier recensem ent  des in s t r u ­

ments de s im ulat ion  e t  des ou t i l s  in form at iques  mis au p o in t  e t  d é v e l o p ­

pés par ch a q u e  é q u ip e .  La p rod uct ion  de ces aides à la co n c e p t io n  du 
p r o j e t  n ' e s t  p o u r ta n t  pas le témoin e x c l u s i f  d 'u n e  a c t iv i té  de re c h erch e  

dans le domaine.  Ains i  l 'E c o l e  de TOULOUSE autour de Messieurs CORDIER, 

GERBER, SOUM e t  CHATELET e f fectue  des t r a v a u x  méthodologiques  sur  la 

co n c e p t io n  du p r o j e t  et  sur le vécu des habi tants  q u i  ne f o n t  pas a p p e l  

à un a p p a r e i l l a g e  s p é c i a l i s é .

D 'au tr es  groupes  ont  p a r t i c ip é  à des re ch erch es  du même type  e t  se t ro u ­

ven t  a ctue l lem ent  plus e n g a g é s  sur  le t e r r a in  de la p é d a g o g ie  ou de l ' a p ­

p l i c a t i o n  p r a t iq u e .  C ' e s t  le cas  de l ' é q u i p e  t r a v a i l l a n t  autour de G. 

ALEXANDROFF à 1 ' UP6 ou de ce l le  de l 'U P l  animée par M. CHAULIAGUET.

Actuellement,  des équ ip es  des Ecoles de MARSEILLE, de NANTES, de GRE­

NOBLE, de Lyon et  de STRASBOURG d i s p o s e n t  d ' in s t ru m en ts  q u ’ e l les  ont,  

la  p l u p a r t  du temps,  e l les  —mêmes é l a b o r é s .  Les f i ches  c o r r e s p o n d a n t  à 

c e u x - c i  sont  données c i - a p r è s .
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5000
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E Q  UI P E : L ab ora to i re  é n ergé t iq u e FICHE DES OUTILS INFORM ATIQUES
L abora to i re  in form at ique
de 1 ' UPA GRENOBLE
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1

OBJECTIFS ET 1 DONNEES D'ENTREE
1
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11 RESULTATS 1 LANGAGE
11
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k’gUIPE Laboratoire énergétique
UPAG/GRENOBLE
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l N O M  D U
1
1

1
OBJECTIFS ET DONNEES D'ENTREE

1
1 ALGORITHMES

1
1 RESULTATS LANGAGE

1
1 MATERIEL 1 ACCESSIBILITE

] PROGRAMME 11 DESTINATAIRES ET MODE D'INTRO- UTILISES 11 DU CALCUL UTI LISE | INFORMATIQUE 1 (PUBLIC,
1 (CALCUL, VISU A- | DUCTION 1| 1| (SORTIES) NECESSAIRE OPERATIONNEL
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NOM de 
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DESTINATAIRES 
(CALCUL SIM­
PLIFIE, VISUA­
LISATION, 
PEDAGOGIE)

H-
Souf f ler ie
85

Héliodon

Simulation des 
e ffets  du vent  
dans l ' e n v i r o n ­
nement bât i .
Aide à la c o n -  
ce ptio n

L SPPJ’iri'E.-
-  p é d a g o g ie  -  
s im ulat ion  des 
co u r se s  a p p a r e n ­
tes du s o l e i l ,  
m u l t i la t i tu d es  
aide à la c o n -  
cep t ion

Abaque 
lie l ' o m b r e' Atl u mat

S. A.V.
sim ulateuij 
d ' a m bia n-j 
ces v i -  
s ue lles

idem hél iodon

FORM E 
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GRAPHES. . . )
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INFORM ATIO NS 
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- f H-
m a guette

v i s u a l i s a t i o n  de 
l ' e s p a c e  ( r é e l  ot| 
im ag in a ire )  dans! 
son in té g r a l i t é  
a rch i tec tes  
p é d a g o g ie

maquette sur 
plate  a u 

60

abaque  a d a p ­
té sur p late  a ij 
de maquette 
éch .  de 1/10 

_au_ 1 /2 000_____

é c r a n  hémis­
phér ique  
pro je c teu r  
avec o b j e c t i f  
f i she  eye  7,5 
m m

CS T B

JAULM ES

" T
Données
-  météo
-  site e n v i r .
-  p ro j e t

Données
-  la t i tude
-  pér iode
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-  p ro j e t

’ 1---------------------------- r
[ v i s u a l i s a t i o n  
[des é c o u le -  
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I
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MATERIEL 
NECESSAIRE A 
L'UTILISATION
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g r a p h iq u e  com plé ­
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g r a p h iq u e  c om p lé ­
mentaire

idem hé l iodon  idem hé l iodon  idem hél iodon
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-  site
-  maquette
-  images  p ré ­
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sp h é r iq u e

res t i tu t ion  pa 
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s a l l e  ob s c u r e  
é c r a n  s p h é r iq u e  

c o n c a v e
p ro j e c te u r  f i she  
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- in te r fa c e s  v idéo
- in te r fa c e s  in for - ]  

m a t ique  s
- m atér ie l  photo

DIFFUSION,
ACCES

—1
I n s t i t u t  de méca­
nique des f lu id e s  
St Charles 
M a r s e i l l e s

U. P.A.M .
Luminy

U. P. A. M , 
C.S.  T. B.

U. P. A. M 
Luminy

Qh
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1-----------------------------------
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CSARS V is u a l i s a t i o n  
in te ra c t i o n  s o l e i l  
/ s u r f a c e  p la n e /  
é n erg ie  in c id en te  
/m a s q u e s  proches

. Latitude  

. o r i e n ta t i o n  

. Type de c i e l  

. i n c l i n a i s o n  plan 

. d e s c r ip t io n  du 
masque

par voie c o n v e r s a ­
t ion n e l le

Superpos i t ion  
Diagrammes de 
t ra n sm iss ion  d e s  
masque s / i n d i c a ­
t r i ce  i r r a d i a t i o n  
du p l a n / c o u r s e s  
du s o l e i l  (version!  
s p h é r iq u e  é q u i -  
d ista  nte )

Dessin auto­
matique de 
ces d iagram 
mes s u p e r ­
posés 
Ecran et  
t a b le  t r a ­
çante

PASCAL 
U. C.S.  D.

GOUPIL 3 + 
moniteur c o u ­
leur
+ " Dig i  -  Plot" 
W ata na be 
WX 4675

—  
C o e f f i c ien t  G 
vo lume,  s u r f a c e s  
c a p ta n tes  e t  K jour  
/K  nuit ,  type  de 
système p a s s i f  
(c ata logue)
Données c l im a t iq u es  
en f i c h ie r
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B-SOL C a lcu l  du c o e f ­

f i c i e n t  B 
( n ' in tègre  pas 
les masques 
pour l ' i n s t a n t )

Méthode SLR 
(L . A . S . L .
Douglas  Balcomb)

Valeur  de B 
+ F r a c t i o n s  
d ' econom ie 
s o la i r e  men­
s u e l le s  + 
in d i c e  a r c h i  
t e c t u r a l  +
G de r é f é ­
rence  sur 
im prim a nte

PASCAL 
U.C.S .D.

GOUPIL 3 + 
I m prim a nte

UPAM 
Etudia nts
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GISSOL C a lcu l  des énert  

gies  in c iden tes  
sur  des plans 
v e r t i c a u x  situés!

. Climat sy n o p t iq u e  

. Type de c i e l  

. Fract ions  d ' i n s o ­
la t ion

. Valeur cï inso latic j  
(pour o r i e n ta t i o n s  
mens uelles  ) 
con vers  a t ionnel

Formules de 
PERRIN de 
BRICHAM BAUT 
(M. N . )

Valeurs  du 
g l o b a l  r é e l  
+ r a t io  
d i f f u s / g l o b a l  
sur im p r i -  
m a nte

BASIC GOUPIL 3 + 
Imprimante

UPAM
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E Q U I P E  : C.E.R.M.A. -  H.P.A. NANTES

NOM DU 
PROGRAMME

—A

OBJECTIFS ET 
DESTINATAIRES 
(CALCUL, VISUA­
LISATION, 
TRAITEMENT DE 
DONNEES)

DONNEES D ’ENTREE 
ET MODE D'INTRO­
DUCTION

ALGORITHM ES 
UTILISES

RESULTATS 
DU CALCUL 
(SORTIES)

I—

LANGAGE 
UTI LISE

" T MATERIEL 
INFORMATIQUE 
NECESSAIRE

ACCESSI BI LITE 
( PUBLIC , 
OPERATIONNEL, 
RECHERCHE)

SIM U LA

P ROSOL

PROHEL

CALCUL
Simulation thermique de 
bâtiments en régime va­
riable ; le  logiciel 
est composé de plusieur^ 
modules :
. SIMULA : simulation 
. TERREP : coefficient 

de réponse des parois 
. SIGNAL : définitions 

des sollicitations

VISUALISATION
Détermination graphi­
que des conditions 
d'ensoleillement au ni­
veau annuel et diurne 
pour un point de l ' e s ­
pace

Prograrrne interactif

VISUALISATION
simulation Hélicdon
d'un projet

programme interactif

Entrée interactive des
données du bâtiment
-  locaux : t° , ren. air, 

puissance intérieure, 
climatisation...

-  parois : caractéristi­
ques thermophysiques 
des parois...

-  sollicitations : t° et 
flux appliqués sur les 
parois

1) Définition sur digita- 
liseur des coordonnées 
X,Y,Z des objets et 
des circuits de points

2 ) Jeu de données 
latitude
point d'observation 1  

point d'observation 2

1) Définition spatiale 
des objets

2 ) Jeu de données 
LATITUDE 
DATE
HEURE

Méthode de calcul des 
flux transmis par les 
parois à partir de 
leurs coefficients 
de réponse (amortisse­
ment déphasage)

Mise en (perspective 
superposée des objets 
de l'environnement et 
des trajectoires solai­
res

Axonanétrie des objets 
vus par le so le il

Echanges heure/ 
heure pour le 
local ou pour 
tout élément du 
local :
-  sur imprimante
-  sur écran 

graphique

sortie graphique 
faisant apparai- 
tre le  MASQUE 
ANNUEL pour le 
point considéré 
sujperposé aux 
trajectoires so­
laires et aux 
courbes horaires 
(sur ECRAN ou 
sur TRACEUR en 
différé )

sortie graphique 
des objets proje 
tés en axono sur 
un plan perpendi 
culaire aux ra­
yons solaires à 
l'instant consi­
déré —

FORTRAN PDP 11/34 +
VT 100

+ TEKTRO 4114
RECHERCHE

FORMATION

FORTRAN Idem

FORTRAN Idem
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Simulateur d'ensoleil-f 
lement sur maquette

CALCUL ET VISUALISA­
TION

simulation aérodynami-j 
que des projets

Dispositif physi­
que asservi par 
microporcesseur

Abaque solaire pour laj Abaque 
détermination des po­
sitions du sole il en 
fonction de la latitu-j 
de, de la date et de 
l'heure
Diagrairmes "type CS1B"! Diagramme 
sur des plans quelcon-/ 
ques

Visualisation 

in situ des masques sur diagramme so­
laire
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1 !
1
1

EXPERIM ENT,) i i i
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f
1 i i 1
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jet à étudier j et portées des obq j U.P.A. NANTESJ jets en fonction j 1
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1 i

«a
1

*

1 Maquette 1/500 1 -  Mesure anémone- 1
1
1

. environnement pro-j trique ponctuel-j 1
| • che le survitesse ! 1|
1 .données météo vent) et turbulence i 1

.rugosité lieu relativement à uq 1
point de réfé- J 1

1
1 rence 1

visualisation | 1

des écoulements 1
1

1 au sol '< 1
1

Latitude ! 1 I 1
i
1

1 date | 1 
j |

1|
1 Heure 1| 1

1 1 | |

1 C.E.R.M.A. 
1 
1 
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Les diagrammes sont Latitude

1 1 
1 1

1 Calcul et tracé

1
1
1
1

trécés automatique- 1 dates de l'année j des ambres por- 11 r  r r m a
ment sur traceur 1 + orientation et 1 tées

inclinaison du j 1 1 1 1
i  plan de projection j 1

1

1 1 Latitude \ Masque projeté | 11
Orientation au sud sur diagramme so- ] C.E.R.M.A.

1 de l'appareil 1 laire
1

111
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EN AMONT DE L'E.A.O. : "L'ENSEIGNEMENT PROGRAMME"

Certains vo ie n t  en Socrate ,  Gal ien,  ou Descartes ,  de l o in ta in s  ancê ­

tres  de l ' e n s e ig n e m e n t  programmé, mais c ' e s t  au p s y c h o lo g u e  américa in  

B. F. SKINNER que r e v i e n t  sa mise au po int  (1954).

S ' a g i t - i l  d ' é d u c a t i o n ,  d ' i n s t r u c t i o n  ou d ' e n s e ig n e m e n t  ?

GAGNE (Univers ité  de BERKELEY) le d é f in i t  comme la c r é a t io n  de modè­

les d id a c t iq u e s  où so n t  p ris  en compte les corn portements i n i t i a u x  et  

term inaux  de l ' é l è v e  ; la p ro g r e ss io n  y e s t  p la n i f i é e  e t  d é ta i l l ée  et  

in tègre  l ' é v a l u a t i o n  en cours  d ' e x é c u t i o n .

Le terme "program m e"  lui -même r e v ê t  p lu s ieu rs  s i g n i f i c a t i o n s  plus  ou 

moins fam i l iè r e s  :
-  une act ion  prévue  q u i  tend à donner une in format ion  ( théâ tre ,  c o n ­

cer t ,  r a d i o  ou  t é l é v i s i o n ) ,
-  un p lan  d é ta i l l é  du déroulement  d ' u n  c e r ta in  nombre d ' a c t i o n s  c o o r ­

données  avec d i s t r ib u t i o n  de rô le s  e t  de r e s p o n s a b i l i t é s  pour a tte in ­

dre un o b j e c t i f ,
-  o r g a n i s e r  l ' e x é c u t i o n  d ' a c t i o n s  en fo nct ion  des e ffets  de ce l le s  q u i  

p r é c è d e n t  (programme de f a b r i c a t i o n  ou de v e n te ) ,
-  t r o u v e r  la  com b in a ison  unique de mil l iers  d ' i n s t r u c t i o n s  (é l e c t r o n i ­

que) .
Deux ten d a n ces  se d é g a g e n t  a in s i  : s u iv re  un o rdre  prévu  sans  se 

so u c ie r  des r é s u l ta t s  (programme de sp ec ta c le )  ou bien ten ir  compte 
des e ffets  q u i  peu ven t  modifier  l ' o r d r e  (programme é l e c t r o n iq u e ) .

Pour Claude e t  Moles,  un programme es t  "un p lan  p os s ib le  pour une 

action  c o or d on n ée ,  s o i t  l ' e n s e m b le  d ' o p é r a t i o n s  prévues  à l ' a v a n c e  

dans le déroulement  d 'u n  p r o c e s s u s " .

Dès 1926, SL. Pressey  (US) propose  une machine dest inée à passer  des 

tests  q u ' i l  présente comme un " d i s p o s i t i f  simple de t e s ta g e ,  de c o n t r ô ­

le e t  d ' e n s e ig n e m e n t " .

P rév is ion s ,  plans de déroulement ,  c on tr ô le ,  c o r r e c t i o n s  tenant  compte 

des r ésu l ta ts  a p p a r a i s s e n t  les éléments majeurs à re ten ir  pour le sens 

de " program me" .



L 'e n s e ig n e m e n t  p e u t - i l  être r é a l i s é  par un automate sans que l ' a u t o m a ­

t i s a t i o n  s o i t  " d éssèch an te "  ? La complex i té  du problème ré s id e  à la 
fo is  dans la  quant i té  des é lèves  e t  dans la q ua l i té  de l ' e n s e ig n e m e n t .  

Le maître e s t  t ou jours  i n d i s p e n s a b l e ,  même et  su rtou t  avec  l ' a u to m a te  ; 

la  machine peut  prend re  en c h a r g e  p lus ieurs  f onc t ion s  p é d a g o g iq u e s  
te lle s  que la  t ra n sm iss io n  des c o n n a i s s a n c e s ,  la c o r r e c t i o n  immédiate 

des e r r eu rs  ou encore  la ré p é t i t i o n ,  mais e lle  ne peut  pas les assumer 

toutes .  L 'e n s e ig n e m e n t  programmé comporte des te ch n iqu es  permettant  

de r é a l i s e r  un programme e t  de co n f i e r  c e l u i - c i  à un c e r t a in  type  de 
s u p p o r t  q u i  joue le rô le  de "machine  à e n s e ig n e r " .

Le re cou rs  à un s u p p o r t  même é la b o r é ,  a p p a u v r i t  l ' a c t e  d ' e n s e ig n e m e n t  

en d i s s é q u a n t  ses f onc t ion s  e t  l u i  f a i t  perdre  la r i c h e s se  de son c a ­
rac tè re  g l o b a l .  C ' e s t  un e s p r i t  de communicat ion q u i  e x c l u t  tota lement  

les e l l i p s e s ,  s o u s -e n te n d u s  ou autres  d ig ress ion s .  Si la machine i n ­

cu lq u e  le g oût  de la  r i g u e u r  en l ' im p o s a n t ,  e l le  e x i g e  dans le même 

temps une c o n n a i s s a n c e  la p lus  p réc ise  p os s ib le  des corn portements des 
é lèves  (ce q u ' i l s  s o n t  e t  ce q u ' i l s  p eu ven t  par  r a p p o r t  à ce q u ' i l s  
d o iv e n t  apprendre )  .

Destiné a v a n t  tout  aux en fants  e t  a d o les cen ts ,  l ' e n s e ig n e m e n t  program ­

mé s ' a d r e s s e  a u s s i  de p lu s en plus aux adultes  sous  forme d ' é d u c a t i o n  

permanente ,  de r e c y c l a g e  ou de formation  cont in u e .  On peut  d i s t in g u e r  

deux domaines : d 'u n e  part ,  l ' e x t e n s i o n  de la  demande d 'e n s e ig n e m e n t  

q u i  s ' a d r e s s e  s u r to u t  aux p ays  en voie de déve loppem ent  e t  d ' a u t r e  

part ,  la  demande accrue  d 'u n e  fo rmation  de plus haut  n iveau  et  s p é ­

c i a l i s é e  (p a y s  d é v e l o p p é s ) .

L ' " é c o l e  b e h a v io r i s t e "  dont  Skinner a p p a r a i t  comme le c h e f  de f i le  em­

prunte beau cou p  aux re c h e rch e s  de P. F ra isse ,  William James (ne plus 
s ' i n t é r e s s e r  à ce q u i  se passe  dans la c o n s c ie n c e ,  mais é tu d ie r  les 

fa i ts  de c o n s c ie n c e  à t r a v e r s  la  fon c t ion  q u ' i l s  re m p l i s s e n t  -  é v o l u ­
t ion  de la c o n s c i e n c e  parce  q u ' e l l e  e s t  u tile ) , Dewey ( fon ct ion n a l i sm e ,  

c o o r d in a t i o n  entre st imulus e t  réponse)  ou encore  Stanley  Hall et  Cattel  

(t est  m enta l ) .  Pour leurs  études  sur l ' i n t e l l i g e n c e  animale ,  mention­

nons Pav lov  ( r e f l e x e  co n d i t i o n n é ,  " tour  du s i l e n ce "  où seu ls  jouent  
les fa c teu r s  à é tud ier )  e t  Thorndike  pour q u i  les l i a i s o n s  entre le s t i ­

mulus e t  la réponse  é c h a p p e n t  à l ' o b s e r v a t i o n  ( "b o i te  n o i r e " ) .  L ' a n i ­
mal procède  par " e s s a i s  e t  e r r e u r s " ,  l ' é c h e c  entra în e  l ' é v i t e m e n t  de 

1 ' échec ,  la réu ss i te  la r e p r o d u c t i o n  de la réu ss i te .



Pressey propose  une l is te  de quest ions  a u x qu e l l e s  le s u je t  répon d  en 

c h o i s i s s a n t  parmi p lu s ieu rs  réponses  p o s s i b l e s ,  avec p a ssa g e  à la 

quest ion  su iv a n te  que s i  la  réponse  e s t  e x a c te  (un ou p lu s ieu rs  e s sa is )  ; 

un a p p a r e i l  c o m p ta b i l i s e  les e rreurs  ; i l  consta te  a lors  que le c o n t r ô ­
le a pour e f f e t  de c o r r i g e r  ( c a p a b le  d ' e n s e i g n e r  ?) e t  énonce deux 
lo is  :

-  l o i  d ' e x e r c i c e  : r é p é te r  la bonne r é p o n s e ,

-  l o i  de l ' e f f e t  : la ré p é t i t i o n  de la bonne réponse  accé lère  l ' a p p r e n ­
t i s s a g e .

App l i c a t i o n de la  p s y c ho log ie  sk in n é r ie n n e

Skinner ne crée  pas  de s i tu a t io n s  a r t i f i c i e l l e s  pour sélect ionner les é l é ­

ments à é tu d ie r  e t  c o n s id è r e  uniquement le succès  ( ex p ér ien ce  sur un 
p ig eon ,  d i s t in c t i o n  de r a i e s  h o r iz on ta les  e t  v e r t i c a l e s ) .  I l  constate  que 

la  récompense  r e n fo r ce  l ' a c t e  attendu ( " ren forcem en t" )  e t  q u 'u n e  r é p o n ­
se c o r re c te  l o r s q u ' e l l e  es t  recompensée  e n tra in e  sa r ép é t i t ion  ( " c o n d i ­

t ionnement o p é r a n t " )  ; la réponse  (réac t ion )  e s t  f i x é e  par  la  récom­
pense (s timulus )  donnée .

Skinner é tend  ces lo is  de l ' a p p r e n t i s s a g e  à l ' e n s e ig n e m e n t  humain :

-  le p r in c ip e  des p e tits  pas  : morcellement  de l ' i n f o r m a t i o n ,  d é co u p a g e ,  
p r o g r e s s io n  f inement  g ra d u ée ,  nombre maximal  de ren forcem ent  ;

-  l ' a c t i v i t é  : ag ir  sur ch a q u e  unité d ' i n f o r m a t i o n ;

-  la ré u s s i t e  : l ' a c t i v i t é  que nécess ite  l ' a s s i m i l a t i o n  do i t  about ir  à 
la r éu ss i te  ;

-  la v é r i f i c a t i o n  immédiate  : le su je t  do i t  s a v o i r  que sa réponse  es t  
co r rec te  a v a n t  d ' a b o r d e r  le pas s u i v a n t  ;

-  la p r o g r e s s io n  de l ' a p p r e n t i s s a g e  : p r o g r e s s io n  l o g iq u e  e t  graduée  
(du s imple  au complexe)  ;

-  le p r in c ip e  du rythme i n d i v i d u e l  : pas de co n tr a in te  de temps, ni  

de d é la i ,  in d i v i d u a l i s m e  de l ' e n s e ig n e m e n t .
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Le cours  programmé comprend un ensemble  de séquences  dans une mê­
me d i s c i p l i n e  ; l ' u n i t é  dans la  s éq u en ce ,  appelée  item, co r re sp o n d  

à un quantum de d i f f i c u l t é  ; l ' o b j e c t i f  e s t  un comportement  term ina l ,  
résumé de tout  l ' a p p r e n t i s s a g e  : un te s t  d ' e n t r é e  permet  de v é r i f i e r  

que l ' é l è v e  possède  les c o n n a i s s a n c e s  r eq u ises  pour en trep ren d re  l ' é t u ­
de de la  s équence  ; le te s t  de so rt ie  in d iq u e  s i  le comportement  f i n a l  

e s t  a cq u is  e t  s i  l ' é l è v e  a le n iveau  req u is  pour  a f f ronter  la s é q u e n ­
ce s u iv a n te .

Le re fus  de l ' e r r e u r  in s p i r e  la  compos i t ion  de la s équence  e t  c o n d u i t  

à s im p l i f i e r  l ' i n f o r m a t i o n  à ass im i ler  (item, p e tit  pas)  ; l ' é l è v e  n ' a p ­

prend une o p é r a t i o n  que s ' i l  l ' e x é c u t e  e t  ne la comprend que s ' i l  la 

p r o d u i t  dans les c o n d i t i o n s  où e l le  e s t  n écessa ire  ( r éponse  co n s t r u i te ,  

p a r t i c i p a t i o n  a c t i v e ) .  Que l ' é l è v e  r é u s s i s s e  ne s i g n i f i e  pas  q u ' o n  l u i  

propose  des e x e r c i c e s  q u ' i l  s a i t  f a i r e ,  mais q u ' i l  a p p ren d  avec su c c è s .  

La v é r i f i c a t i o n  immédiate e s t  l ' é l é m e n t  e s s e n t ie l  du ren forcem ent ,  el le  

sa n ct ion n e  et  mult ip l ie  les e ffets  de la  réuss i te  (e f fe t  r é t r o a c t i f ,  f e e d ­

back) . L ' é l è v e  d isp ose  du temps q u i  l u i  c o n v ie n t  ( f in  de l ' é c h e c  dû 

au manque de temps) .
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Le s u je t  e s t  o r ienté  vers  t e l  ou t e l  autre po in t  se lon  la  réponse  q u ' i l  
a ch o i s i e  ; p lu s ie u r s  cheminements so n t  p o s s ib le s ,  i l s  dépen den t  des 

c h o ix  e f f e c tu é s  à c h a q u e  étape ; c ' e s t  un programme p o ly s é q u e n t i e l  

d i f f é r e n t  de c e l u i  de Skinner  q u i  o f f r e ,  lu i ,  une vo ie  id en t iqu e  pour 
tous ( un iséqu en t ie l )  .

Les items s o n t  composés  d 'u n e  in form at ion  e t  d 'u n e  pos i t ion  ; l ' i t em  

s u i v a n t  re p r e n d  la  fo rm u la t ion  de la réponse  se lon  ce l l e  q u i  a été c h o i ­

s i e .  Dans l ' i t e m  à c h o i x  mult ip les ,  l ' é l è v e  prend  parm i  p lu s ie u r s ,  la 

réponse  q u ' i l  juge  e x a c t e  ; ce c h o ix  le ren vo ie  à un item q u i ,  en cas  

d ' e r r e u r ,  r e n v o ie  à un autre item q u i ,  lu i ,  e x p l iq u e  e t  de s u r c r o î t  

r ép r im an d e .  La quest ion  posée con st i tu e  le moyen de te s te r  l ' h y p o t h è -
t

s e .

L ' é l è v e  ne p asse  à l ' é t a p e  su iv a n te  q u '  après avo ir  v é r i f i é  la v a leu r  

de la  réponse  donnée ( p r in c ip e  d e l à  v é r i f i c a t i o n  immédiate  de Skinner)  

par  con tre ,  i l  ne s ' a g i t  plus de v é r i f i e r  que l ' é l è v e  a tou jours  r é u s s i  

( d i f f é r e n t  de S k in n e r ) .

Le s ta tu t  a c co r d é  à l ' e r r e u r  f a i t  que l ' é l è v e  est. sép a ré  des autres 

et  tra ité  à p a r t  ; i l  s ' a g i t  de c o r r i g e r ,  r e c t i f i e r ,  apporte r  des com­

pléments d ' i n f o r m a t i o n s ,  fa i r e  des r a p p e l s ,  r e c y c l e r  a v a n t  de re v e n i r  
au s u j e t  p a r  un cheminement p a r t i c u l i e r  propre  à ch a c u n .

Le programme crow dér ien  e s t  à b ranchem ent  ou ram if ié  a lors  que c e l u i  
de sk in n e r  e s t  l i n é a i r e .  L ' i n d i v i d u a l i s a t i o n  de l ' a p p r e n t i s s a g e  es t  r é a ­

lis é  par  le  rythme,  mais la p r o g r e s s io n  es t  adaptée  à la  manière dont 
l ' é l è v e  appréhende  le contenu  e n se ig n é  ; la  séquence  modèle,  la p r o ­

g ress ion  en fo n c t io n  de l ' a t t i t u d e  de l ' é l è v e , sim ula nt un d ia lo g u e .



Les te ch n iq u es  " c l a s s i q u e s "  s ' i n s c r i v e n t  dans la t r a d i t i o n  sk inér ienne  

(p s y c h o lo g ie  comportementale)  ; en rupture  avec  ce c o u r a n t  se d é v e lo p ­
pent  des te ch n iq u e s  " n o u v e l l e s "  où la p réoc cu p a t ion  e s t  de s a v o i r  ce 

q u i  se passe  dans la  "b o î te  n o i r e " .

LES TECHNIQUES CLASSIQUES

Skinner  d is t in g u e  c i n q  é tapes  pour la f a b r i c a t i o n  d 'u n e  séquence  :

-  la  d é f in i t i o n  des o b j e c t i f s  (c ontenu ,  populat ion)

-  les tests  d ' e n t r é e  e t  de so rt ie

-  la s t r u c tu r a t io n  de la matière

-  la  r é d a c t i o n  d ' u n  programme

-  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  e t  la v a l id a t i o n

La d é f i n i t i o n des o b j e c t i f s

Les deux o b j e c t i f s  à a tte indre  sont ,  d 'u n e  part ,  la d é f in i t i o n  de la 
matière e t  du contenu  à e n s e ig n e r  et  d ' a u t r e  part ,  la  dé f in i t ion  de 

la  p o p u la t i o n ,  s o i t  les é lèves  auxqu e ls  on dest ine  c e t  enseignement .

I l  s ' a g i t  de form uler  les dé f in i t ion s  en termes de corn portement,  

c ' e s t - à - d i r e  de les expr im er  en termes de " s a v o i r - f a i r e "  e t  non 

pas de simple " s a v o i r "  ou de " c o n n a i s s a n c e s " .  Un s a v o i r - f a i r e  e s t  une 

ac t iv i té  q u i  se manifeste  (d é r o u le m e n t - r é s u l t a t ) ,  e l le  e s t  soumise au 

contrô le  e t  donne l i e u  à un renforcement .  La séquence  e s t  l ' e n s e m b le  

d ' a c t i v i t é s  déterminées  que s a u r o n t  r é a l i s e r  les é lèv es  à la  f in  de leur  

étude . Connaître  le comportement  f i n a l  permet de proche  en proche  
e t  de fa ç o n  r é c u r s i v e  de c o n c e v o i r  le déroulement  de l ' a p p r e n t i s s a g e .

Les é lèves  so n t  dé f in i s  par  ce q u ' i l s  s a v e n t  f a i r e ,  ce q u i  impl ique  

de co n n a î t r e  les s t im u l i  a u x qu e ls  i ls  son t  c a p a b l e s  de répondre  de 
fa çon  a d équ a te .  On se s e r t  pour  ce la  du comportement te rm in a l  et,  

en fo nct ion  de ce q u ' i l  im p l ique  de dé jà  acqu is  pour p ou v o ir  être ap ­

p r i s ,  on détermine un comportement  i n i t i a l  q u i  ne rep résen te ,  lu i ,  q u 'u n e  
part ie  des s a v o i r - f a i r e  dont  es t  c a p a b l e  l ' é l è v e .  On s a i t  alors sur



quels  comportements  dé jà  a cqu is  on peut  compter pour  f a i r e  o p é r e r  sur 

eux  les ren forcem ents  q u i  permettront  de co n s t r u i r e  le comportement 

terminal.

Les tests  d ' e n t r é e  e t  de so rt ie

Le te s t  de so r t i e  : i l  s e r t  à v é r i f i e r  que l ' é l è v e  a a t te in t  les o b j e c ­

t i fs  de la  s éq u en ce  après l ' a vo i r  é tud iée .  Si les r é su l ta t s  ne so n t  pas 

s a t i s f a i s a n t s ,  c ' e s t  que l ' é l è v e  a mal é tudié  ou que la  séquencé  n ' e s t  

pas  adaptée  pour  l u i .  Le te s t  d o i t  être  :
-  b r e f  : ce n ' e s t  pas  la r e p r o d u c t i o n  de la to ta lité  de l ' a p p r e n t i s s a ­

ge à c o n t r ô le r  ; i l  f a u t  o b te n i r  un é ch a n t i l l o n  de comportement  q u i  

témoigne  de l ' a c q u i s i t i o n  de l ' e n s e m b le  e t  informe des ca u ses  des 

éch ecs  s ' i l s  e x i s t e n t  pour p ré p a r e r  les c o r r e c t i o n s ,
-  r e p r é s e n t a t i f  : l ' é c h a n t i l l o n  de contrô le  s u f f i t  à donner une idée 

complète  des a c q u i s i t i o n s  r é e l l e s ,
-  f a c i l e  à e x p l o i t e r  : i l  permet de s a v o i r  comment r e d r e s s e r  les e rreu rs  

e t  de remettre c h a c u n  sur  la bonne vo ie .
Le te s t  de s o r t ie  n ' e s t  pas  s é l e c t i f  ; i l  permet a u s s i  p a r fo i s  de décou ­

v r i r  que ce q u ' o n  p e n s a i t  r é s e r v e r  pour la  séquence  d ' a p r è s  es t  dé­

jà  a cq u is .

Le te s t  d ' e ntrée : i l  s e r t  à c o n t r ô le r  que la p op u la t ion  v isée  possède 
l ' e n s e m b le  des c o n n a i s s a n c e s  r eq u ises  pour l ' é t u d e  des séquences  ; 

les r é su l ta t s  i n d i q u e n t  où p la ce r  le p o in t  de dép a r t ,  q u i  ne se t ro u ­

vera  p eu t -ê t re  pas où on p o u v a i t  le penser .

Le test  d ' e n t r é e  e s t  s é l e c t i f  e t  permet de t ra n ch e r  entre les d iverses  

hypothèses  ; i l  v é r i f i e  que les é lèves  ne c o n n a i s s e n t  pas dé jà  les 

le çons  q u ' o n  veut  leur  a p p re n d r e .

La s t r u c t u r a t i o n de la matière

C ' e s t  l ' a n a l y s e  du contenu  à e n s e ig n e r  e t  son e x p l i c i t a t i o n  en terme 
de comportement  ; les éléments mis au jour  sont  ra n g é s  e t  ordonnés  ; 

l ' o r d r e  ob tenu  e s t  c e l u i  de la p ro g r e ss io n  de l ' a p p r e n t i s s a g e .



Méthode de la matrice de DAVIES (ou " RULEG" )

E lle procède  par  r è g l e s  ("RU") e t  exemples  ( "E G " ) .  Une r è g l e  e s t  une 
id é e ,  une notion g én éra le  qu i ,  en termes o p é r a t i o n n e l s ,  con s is te  en 

corn portements préc isément  c i r c o n s c r i t s .  Une exemple e s t  l ' i l l u s t r a t i o n  

d 'u n e  r è g l e ,  un de ses cas  p a r t i c u l i e r s ,  une a p p l i c a t i o n ,  ou une image.  
La matrice e s t  un t a b l e a u  sy n o p t iq u e  c a r r é  des r e la t i o n s  ou l i a i s o n s  

q u i  e x i s t e n t  entre les rè g le s  ( a s s o c i a t i o n - d i s c r i m i n a t i o n ) ,  l ' o r d o n n a n c e ­
ment des r è g l e s  donne l ' o r d r e  d ' a p p r e n t i s s a g e .

L 'a n a l y s e  comportementale

F. Mechner,  p s y c h o lo g u e  am ér ica in ,  a étudié  la mémorisat ion ,  l ' o u b l i  

e t  la  ré tent ion  ; l ' o u b l i  e s t  la d ép er d i t ion  du s a v o i r ,  phénomène in é ­

v i ta b le  entra in é  par  le  mixage  des co n n a i s s a n c e s  anc iennes  e t  nou ve l ­

les e t  dont  les unes s o n t  plus fréquemment  manipulées  que les autres ; 

r e v o i r  ce q u i  a été a cqu is  n ' e s t  pas seulement  une p r é c a u t io n ,  c ' e s t  
l ' u n  des moments de 1 ' a p p e n t i s s a g e .

La ju x t a p o s i t i o n  e t  le c on tr as te  joue en fa v e u r  de l ' a c q u i s i t i o n  du nou­
veau sans  c o n fu s io n  avec  l ' a n c i e n  (et  sans  o u b l i ) .  La représentat ion  

s y n o p t iq u e  des données prend  la  forme d 'u n  arbre  dont  la  lec ture  don­
ne l ' o r d r e  d ' a p p r e n t i s s a g e .

LE PERT

C 'e s t  le p la n n in g  o p t im a l  des a c t iv i té s  de prod u ct ion  ; i l  s ' a g i t  d ' o b ­
ten ir  un p r o d u i t  f i n i  avec  le minimum de perte de temps ; à part i r  

du p o in t  d ' a r r i v é e  d é f in i ,  on remonte d ' é t a p e  en é ta p e ,  de tâche  en 

tâ ch e ,  en é v i t a n t  de p ro v o q u e r  des trous ou des engorgem ents  ; on 

r é a l i s e  a in s i  l ' o r d o n n a n c e m e n t  e t  on opt imise  le dérou lement  des ac ­
t ion s  .

La r é d a c t i o n de la séquence

Comment v é h i c u le r  les éléments d ' in f o r m a t i o n  ou de c o n n a i s s a n c e  dont  

on a d é f in i  le contenu ? I l  s ' a g i t  d ' ê t r e  v i g i l a n t  sur  le l a n g a g e  de



de p ré se n ta t io n ,  la  forme des quest ions  posées ,  la nature des aides  

fourn ies  pour f a c i l i t e r  les bonnes réponses  ou gu ider  le ra isonnem ent  

q u i  y co n d u i t .  Entre le l a n g a g e  form al isé  e t  purement  sym b o l iq u e  de 

la l o g iq u e  et  le l a n g a g e  employé  pour e n s e ig n e r  c e l l e - c i ,  des é q u i v o ­

ques p eu v en t  se c r é e r  j u s q u ' à  l ' in c o m p r é h e n s io n .  Le l a n g a g e  e s t  a u ss i  

un comportement  dont  l ' a p p r e n t i s s a g e  do i t  ê tre  soumis aux mêmes t y ­
pes de cond it ionnem ent .

L' Expérimentat ion

C 'e s t  la mise à l ' é p r e u v e  de la  séquence  sur un é c h a n t i l l o n  r é d u i t  

de la  p o p u la t i o n ,  à l a q u e l l e  e s t  destiné  l ' e n s e ig n e m e n t  a v a n t  de l ' u t i ­
l is e r  massivement  dans les con d i t ion s  d é f in ie s .

On procède  à deux  types  d ' e s s a i s  : l ' é v a l u a t i o n  e t  la  v a l id a t i o n .

L ' é v a l u a t i o n  e s t  une su ite  d ' é p r e u v e s  l imitées e t  de mises au po int  

p ra t iqu ées  sur un nombre r e s t r e in t  d ' é l è v e s .  Les réponses  son t  étudiées  
e t  con frontées  à c e l l e s  q u ' o n  a t ten d a i t  ; i l  f a u t  s a v o i r  s i ,  quand  la 

réponse  e s t  i n e x a c t e ,  ce n ' e s t  pas  la  form ulat ion  q u i  e s t  en cau se  ; 

la c o n f ro n ta t io n  s ' i n s p i r e  de l ' i d é e  que l ' é l è v e  a r a i s o n  quand  i l  ma­

nifeste son incom préh en s ion  ou ses d é s i r s .  La séquence  e s t  a lors  modi­
f iée  ( f r a c t i o n n e r  des items trop  denses ,  rem placer  des exem ples ,  r e f a i ­

re des schémas,  e t c . . . )  pour about i r  à une nouvel le  ve rs io n  e t  un 

autre e s s a i  se lon  les mêmes p rocéd u res  (suite  d 'a p p r o x i m a t i o n s  -  " e s ­

sa is  e t  e r r e u rs "  se lon  T h r o n d ik e ) .  L ' é v a l u a t i o n  v ise  a i n s i  à ob ten ir  
la réponse  que veut  le programmeur .

La dern ière  é p reu v e  a v an t  la d i f fu s io n  massive e s t  la  v a l id a t i o n  avec 

un é ch a n t i l l o n  p lus  im portant  e t  r e p r é s e n t a t i f  de la  po p u la t i o n  v isée .  
Elle a pour  but  de s a v o i r  s i  la séquence  c o n v ie n t  aux nombreux é lèves  
a u xqu e ls  on la  des t in e .  Elle permet de l o c a l i s e r  les e r r e u rs  e t  leur  
f r é qu e n c e  r e l a t i v e ,  puis  de déduire  les co r rec t ion s  à e f f e c tu e r .



LES TECHNIQUES NOUVELLES

En ru ptu re  avec SKINNER, SUPPES (USA) e t  LANDA (URSS) d é v e lo p p e n t  
une autre méthode d ' e n s e ig n e m e n t  programmé.

Leur po in t  de d é p a r t  e s t  que 1' a c t iv i té  in te l l e c tu e l l e  e s t  i r r é d u c t ib l e  

à des éléments de comportement  décr i ts  en termes de s t im ulus ,  réponses  
ou ren fo rcem en t  (pénétrer  dans la  "bo i te  no ire" )  ; l ' e x t r a p o l a t i o n  à 

l 'homme des phénomènes é tud iés  dans le rè g le  animal  e s t  i l l é g i t im e .

Les c o n c ep t ion s  de b ase de l ' a p p r e n t i s s a g e

Quand on donne à l ' é l è v e  un problème à r ésou d r e ,  i l  peut  f o u r n i r  le 
bon r é s u l t a t  (comportement  te rm in a l  c o r r e c t ) ,  mais i l  a pu p a r v e n i r  
à ce r é s u l t a t  :
-  par  h a s a r d ,

-  en tâ ton n an t ,

-  g râ ce  à une an a lo g ie  heureuse ,

-  par  méthode ( i l  peut  y en a v o i r  p l u s i e u r s . . . )

I l  e s t  donc in o p p o r tu n  de donner pour  o b je c t i f s  d 'u n  ense ign em en t  des 

comportements f i n a u x  déterminés  dont  le s e u l  examen se r é v è l e  i n s u f ­

f i s a n t .  Ce so n t  p lu tô t  les démarches  e t  opéra t ion s  q u i  a b o u t i s s e n t  à 

c e u x - c i  q u ' o n  d o it  tenter  de programmer .  I l  s ' a g i t  de former des mé­

can ismes  in ternes  de l ' a c t i v i t é  p s y c h iq u e ,  su f f isam m ent  g é n é ra l i s é s  

e t  e f f i c a c e s ,  s u s c e p t ib l e s  de p ro d u ir e  e t  d ' a s s u r e r  t e l  corn portement.

Pour décr i re  e t  former ces  mécanismes,  on les exprime sous forme d ' a l ­

gor ithmes ,  c ' e s t - à - d i r e  de modèles d e s cr ip t i f s  e t  o p é r a t o i r e s ,  de la r é ­
so lu t ion  de problèmes  déterminés ,

-  d e s c r i p t i f s ,  c a r  i l s  e x p l i c i t e n t  les démarches ,  les c h o i x ,  les c r i tè r es  
à prendre  en c o n s id é r a t i o n  pour o b te n i r  la so lu t ion  du problème,

-  o p é r a to i r e s  c a r ,  une fo i s  e x p l i c i t é s ,  i ls  d ev ien n en t  les instruments 
de la découverte  de la s o lu t ion .

L 'a m b i t io n  n ' e s t  plus seulement  d ' o b t e n i r  des résu l ta ts  c o r r e c t s ,  mais 

de former les op é ra t io n s  q u i  les p r o d u is e n t  (en se ign er  les méthodes 
p lutôt  que les so lut ions )  .



Les é tapes  de la  p r o g r am m ation

I l  s ' a g i t  de d é c o u v r i r  les s truc tures  in ternes  des mécanismes de la 

pensée e t  de décr i re  c e l l e s - c i  sous forme d ' a lg o r i t h m e s .  Leur r e p r é s e n ­

ta t ion  sous forme de modèles s e r t  de f i l  d i rec teur  à l ' e n s e ig n e m e n t .

L 'a lg o r i th m e  se d é v e lo p p e  comme un arbre  dont  les b ran ch es  son t  tou­
jours  par  deux : ch a q u e  quest ion  f a i t  jouer  un c r i t è r e  ( c h o ix  entre 

deux  p o s s ib i l i t é s  d 'u n e  a l te r n a t iv e )  q u i  en tra ine  se lon  la réponse  c h o i ­
s i e ,  la  re c h e rch e  de te l  ou t e l  c r i t è r e .  I l  f a u t  donc mettre au jour 

e t  o rd on n er  les c a r a c t é r i s t i q u e s  des ob je ts  q u i  g u id e r o n t  les act ions .

La p r é o c c u p a t io n  de l ' é c o n o m ie  de moyen e s t  à s o u l i g n e r  ; se ro n t  donc 

p la cées  en premier les in form at ions  q u i  é l im in en t  la plus g rande  p a r t

d ' i n c o n n u e s  ; a i n s i  la quant i té  d ' in f o r m a t io n  q u 'a p p o r t e  un cr i tè re
✓

dépend de sa pos i t ion  dans l ' e n s e m b le  des autres .

La deuxième étape  de la programmation es t  l ' e n q u ê t e  sur  les  fautes  

commises par les é l è v e s  p e n d a n t  l ' a p p r e n t i s s a g e  du thème. Un q u e s t io n ­
naire e s t  d i s t r ib u é  pour  s a v o i r  quels  c r i tè r e s  l ' é l è v e  a u t ilisé  pour 
formuler  sa ré p o n s e .  La fo n c t io n  de la programmation n ' e s t  plus se u le ­

ment l ' a p p r e n t i s s a g e ,  mais a u s s i  le d ia g n o s t i c  e t  la  c o r r e c t i o n  des 
e r r e u r s .

La l e çon  do i t  à la  fo is  présen ter  des in formations  e t  p r é c i s e r  pour 

ch a q u e  é lève  les mécanismes in te l l e c tu e l s  q u i  le d i r i g e n t  au cours  d e  
l ' a p p r e n t i s s a g e  ; e l l e  a donc un double  rô le  :

-  s u s c i t e r  une a c t iv i t é  à propos  de l ' i n f o r m a t i o n  a p portée ,

-  c on tr ô le r  la nature  de l ' a c t i v i t é ,  c ' e s t - à - d i r e  les c r i t è r e s  q u i  le 
g u ident .



L'ENSEIGNEMENT PROGRAMME A L'ECOLE

L 'e n s e ig n e m e n t  programmé ne peut  être employé  dans les é co le s  sans  

que s ' e n  t r o u v e n t  a f fec tés  l ' o r g a n i s a t i o n  des é tudes ,  les emplois  du 

temps e t  les méthodes.  L 'u t i l i s a t i o n  du s e u l  cours  programmé dans l ' e n  
se ignem ent  d 'u n e  d i s c i p l i n e  e s t  un non -sens  ; que l ' o n  songe  par  exem 

pie à la  p a r t  importante  d ' a r t  q u i  é ch a p p e  à tout  e f f o r t  d ' e x p l i c a t i o n  

(comment programmer  la s e n s ib i l i t é  à un son n et  de Ronsard ?) . Les 

thèmes à programmer  d o iv e n t  être  des thèmes m a itr isés ,  s t ru c tu rés  et  

q u i  r e q u i è r e n t  une a c t iv ité  mécanique  ou ré p é t i t iv e  ; c e la  montre le 
so in  a t tent i f  q u ' e x i g e  l ' e x a m e n  des contenus  a v an t  d ' ê t r e  en mesure 
de d é f in i r  c e u x  q u i  s e r o n t  programmés.

L ' o r g a n i s a t i o n  de l ' e n s e ig n e m e n t  dépend des résultat^  obtenus  par  les 

é lèves  ; les données du c on tr ô le  en son t  les gu ides .  La m u lt ip l ic i té  
des p o s s ib il i t é s  o f f e r tes  à c h a q u e  é lève  à pour c o r r é l â t  une o r g a n i s a  -  
tion  très  s t ru c tu rée  pour les martres ; t out  se passe  comme s ' i l s  p e r ­
d a ie n t  d ' a u t a n t  p lus  de l ib e r té  q u ' i l s  en donnent  à leurs  é l è v e s .
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P u i s q u ' i l  s ' a g i t  d ' e n s e ig n e m e n t ,  la  quest ion  de la p é d a g o g ie  est  
c e n t r a l e .  On admet généra lem ent  q u ' e n  r e g a r d  de s i tu a t ion s  p éd a -  

g o g iq u e s  c o n v e n t i o n n e l l e s ,  l ' E . A . O .  r ep résente  une " s i tu a t io n  péda -  
g og iq u es  méd ia t isé  Dans la r e la t i o n  c l a s s i q u e  entre  " formateur"  

e t  " a p p r e n a n t " ,  le fo rmateur  met en forme la  matière e n se ig n ée ,  la 

d i s t r ib u e ,  e t  c o n t r ô le  en retour  l ' e f f i c a c i t é  de cette  t ransm iss ion .

La s i tu a t io n  p é d a g o g iq u e  médiat isée  met en s cèn e ,  en complément 
du d o u b le t  : " fo rm ateu r  -  a p p r e n a n t " ,  des o u t ils  p é d a g o g iq u e s  q u i  

modi f ient  le r ô le  e t  le s ta tu t  des p a r t e n a i r e s .  A ins i  le " formateur"  
n ' a  plus le monopole de la  mise en forme de la matière q u ' i l  en ­
s e ig n e ,  n i  de sa d i s t r ib u t i o n .  La fo r m a l i s a t i o n  e s t  dé f in ie  par  un 

o u t i l  p é d a g o g iq u e  e t  es t  lié e  à la  nature de c e l u i - c i .  La d i s t r i b u ­
t ion  e s t  e f f e c tu ée  en to ta lité  ou en part ie  par un d is p o s it i f  automa­
t i s é .  Dans ces  c o n d i t i o n s ,  " l ' a p p r e n a n t "  e s t  à la fo is  récepteu r

*

du d iscours  de l ' o u t i l  et  r é cep teu r  du d i s co u r s  de l ' e n s e i g n a n t .

Ce dern ie r  co n t r ô le  le  p rocessus  e t  l ' i n t è g r e  dans une s t r a té g ie  p é ­
d a g o g iq u e  q u ' i l  a lui-même d é f in i .

On peut,  en r e g a r d  de ces d é f in i t ions  de r ô l e s ,  e n v i s a g e r  une dou­

ble év o lu t i o n .  Elle v e r r a i t  d ' a b o r d  le fo rmateur  perdre  le monopole 

de la  d i f fu s i o n  du s a v o i r  e t  d ev en ir  animateur  f a c i l i t a n t  la mise 

en oeuvre  d 'u n e  p roc éd u re  d 'E . A . O .  E lle se t r a d u i r a i t  éga lement  par 
une m od i f i ca t ion  de la  re la t i o n  de l ' a p p r e n a n t ,  c e s s a n t  d ' ê t r e  r é ­

cep teur  e t  commençant  à d ev en ir  acteur  dans une démarche a bo u t i s ­

s a n t  à l ' a u t o - f o r m a t i o n .  Pour a tte indre  c e t  o b j e c t i f ,  l ' e n s e i g n a n t  

e s t  un g u ide .  I l  aide à u t i l is e r  le  d is p o s it i f  d 'E . A . O .  e t  en c o n ­
trô le  la  mise en o e u v r e .  La t ra n sm iss ion  de c o n n a i s s a n c e s ,  sa f o n c ­

t ion ,  d o i t  p r o g r e s s iv e m e n t  é v o lu e r  vers des tâches  é d u c a t iv e s  v i s a n t  
1 ' autonomisat ion  de l ' é t u d i a n t .

En terme d 'é co n o m ie ,  d ' e f f i c a c i t é ,  de r i g u e u r  p é d a g o g i q u e ,  le d é v e ­
loppement  des te chn iques  d ' E . A . O .  p a r a i t  s ' i m p o s e r .  Pourtant ,  j u s ­
q u ' i c i ,  c e r ta in s  o b s ta b le s  l ié s  à la  f a i b l e s s e  de l ' é q u i p e m e n t  i n f o r ­

matique ,  et  à l ' i n s u f f i s a n c e  du nombre des d i d a c t i c i e l s  d i s p o n ib le s ,  

o n t  lim ité - t o u t  au moins en FRANCE- cette  e x p r e s s i o n .  Pour in v e rse r  
cette t e n d a n c e ,  p eu t -on  e n v i s a g e r  une g é n é r a l i s a t i o n  de l 'E . A . O .  

à la  to ta lité  des matières  à e n s e ig n e r  e t  à toutes les s i tuat ions  

p é d a g o g iq u e s  ? Cette quest ion  d ' o r d r e  g é n é r a l  dépasse  le ca d re  

du p résen t  t r a v a i l .  R appe lon s ,  c e p e n d a n t ,  que les matières tech ­

niques  se p rê ten t  mieux à la  fo r m a l i s a t i o n  e t  à la  décomposit ion



en s é q u e n ce s .  Pour ce q u i  nous con cern e ,  cette bonne adéquat ion  
entre  la  matière à e n s e ig n e r  e t  les o u t ils  p é d a g o g iq u e s  de type  

E.A.O. semble  f a c i l e  à ob te n i r  pour le  domaine de la  thermique.
En r e v a n c h e ,  dans une p e rs p e c t iv e  plus ambit ieuse  de formation 

à la  co n c e p t io n  b i o - c l im a t iq u e  - o u ,  en d 'a u t r e s  termes,  de c o n t r ô ­
le a r c h i t e c t u r a l  des a m bia n ce s -  le déve loppement  des d i d a c t i c i e l s  

d 'E . A . O .  ne m a n q u e r a i t  pas de sou le v e r  des d i f f i c u l t é s .  De te ls  

d i d a c t i c i e l s  n ' e x i s t a n t  pas ,  i l  e s t  sans doute prématuré  d ' e n  é v a ­

lu er  la  portée  e t  les  l imites .  On peut  tout  de même in fé r e r  que 
dans un secteur  comme, c e l u i  de la  con cept ion  a r c h i t e c tu r a le ,  où ■ la 

f o r m a l i s a t i o n  e s t  d i f fu se  e t  la  c o d i f i c a t i o n  com plexe ,  leur  r é a l i s a t i o n  

s e r a i t  à la fo is  l o n g u e ,  d é l i c a t e ,  e t  coûteuse .  I l  p a r a î t r a i t ,  à 
p r i o r i ,  p lus  s a g e  d ' e n v i s a g e r  des séquences  d 'E . A . O .  en com plé ­

ment d ' a u t r e s  d i s p o s i t i f s  p é d a g o g iq u e s  plus con v e n t io n n e ls  : T r a v a i l  
de g ro u p e ,  r e la t i o n  in te r p e r s o n n e l le  d ' e n s e i g n a n t  à é tu d ia n t ,  t r a ­

v a i l  docum enta ire ,  ou tout  autre forme d ' o u t i l  dé jà  u t il is é  dans l ' e n ­

se ignem ent  de l ' a r c h i t e c t u r e .

Pour dép a sser  ces c o n s id é r a t i o n s  g é n é ra le s ,  p r é c i s e r  la  teneur des 

te ch n iq u es  d ' E . A . O . ,  et  p r é p a r e r  à l ' é t u d e  de l ' a d a p t a t i o n  du l o g i ­
c i e l  SIMULA à un d i d a c t i c i e l  d ' i n i t i a t i o n  à la co n c e p t io n  thermique 
d ' u n  bât iment ,  i l  a p p a r a i t  u tile  d ' e x a m in e r  la manière dont  se 

c o n s t r u i t  un d i d a c t i c i e l .

CANEVAS DE REALISATION D'UN DIDACTICIEL

Nous emprunterons  l ' e s s e n t i e l  de ce t  exposé  aux o u v r a g e s  q u i  sont  

c i tés  dans la b i b l i o g r a p h i e  e t  en p a r t i c u l i e r  au l i v r e  de J.M. 

LEFEVRE in t itu lé  "Guide  p ra t iq u e  de l ' e n s e ig n e m e n t  ass is té  par o r ­

d i n a t e u r " .  Cet auteur p la id e  pour une extens ion  de 1 ' E.A.O. q u i  
r e p o s e r a i t  sur la t ra n s fo r m a t io n  du plus grand  nombre poss ib le  

d ' e n s e i g n a n t s  en " r é a l i s a t e u r s "  de d i d a c t i c i e l s .  Cette 
fonc t ion  de r é a l i s a t e u r  c o r r e s p o n d  à la  con cep t ion  d ' e n s e m b le  et  

la c o o r d in a t i o n  d 'u n e  é q u ip e  q u i  do i t  rassem bler  des q u a l i f i c a t i o n s  

mult ip les .  I l  ne s ' a g i t  pas ,  en con séq u en ce ,  de fa i r e  fa b r i q u e r  un 
d i d a c t i c i e l  par un s p é c i a l i s t e  d 'u n e  matière.  L ' in f o r m a t i c i e n  seu l ,  

pas plus que l ' e n s e i g n a n t  s e u l ,  ne peuvent  dominer la  complexité  

du prob lème.  Dans la mesure où l ' é q u i p e  r é u n i t  des compétences  
en in fo r m a t iq u e ,  sur la matière à en se ig n e r ,  sur  la "mise en scène"



du processus  d ' e n s e ig n e m e n t ,  des so lu t ions  p a r t ie lle s  s a t i s f a i s a n t e s  

e t  une dynam ique  g énéra le  peu ven t  être  t rou v ées .

Ce p r in c ip e  de la c o l l a b o r a t i o n  entre s p é c i a l i s t e s  posé ,  examinons 

le p rocessus  de r é a l i s a t i o n  proprement  d it . J. M. LEFEVRE e t  d ' a u ­
tres  auteurs  d i s t in g u e n t  tro is  é tapes  q u i  d o iv e n t  être  ch a cu n e  p a r ­

courue  dans son  ensem ble .  I l  s ' a g i t  r e s p e c t iv e m e n t  :

-  de la  co n c e p t io n  du d i d a c t i c i e l ,

-  de la  f a b r i c a t i o n ,

-  de la  v a l id a t i o n  p é d a g o g iq u e .

LA CONCEPTION

Cette phase i n i t i a l e ,  à p a r t ir  de la  d éc i s i on  de ' c r é e r  un d i d a c t i ­

c i e l ,  sup p ose  que l ' o n  arrête  c e r ta in s  c h o i x  q u i  von t  f i x e r  la  na­
ture  e x a c te  de l ' o p é r a t i o n  e t  con s t i tu er  un " c a h i e r  des c h a r g e s "  
pour la r é a l i s a t i o n .  Ces éléments de r é f é re n ce  c o r r e s p o n d e n t  :

-  aux  o b j e c t i f s  du d i d a c t i c i e l  en terme de popu la t ion  
v isée  e t  de r ésu l ta ts  à a tte indre  ;

-  au contenu  préc is  f i x a n t  ce q u ' i l  f a u t  a p p ren d r e  e t  
les r e la t i o n s  e x i s t a n t  entre les con c ep ts  unis autour ;

-  à la s t ra té g ie  p é d a g o g iq u e  dans l ' u t i l i s a t i o n  des moyens 

inform a t i q u e s .

Le c a d r e  de la  r é a l i s a t i o n  e s t  d é f in i  à p a r t i r  des données  q u i  p r é ­
cèd en t .  C e l l e s - c i  a c q u i s e s ,  la  r é a l i s a t i o n  proprement  d ite  du d i d a c ­

t i c i e l  va p a s s e r  par  des phases  s u c c e s s iv e s  :
-  de s t r u c tu r a t io n ,

-  de d é f in i t ions  des items.

La s t r u c tu r a t io n  du d i d a c t i c i e l  impose un c e r t a in  nombre de c h o ix  

q u i  d é f in i s s e n t  la  s t r a té g ie  généra le  que l ' o n  s ' e s t  f i x é e .  Sans t rop  
entrer  dans le d é ta i l ,  on peut  s i g n a le r  l ' a l t e r n a t i v e  entre un s y s t è ­

me d 'E . A . O .  p r i v i l é g i a n t  l ' a p p r e n t i s s a g e  e t  le t r a n s f e r t  d 'u n  c o n ­
tenu p ré c i s ,  e t  un système mettant l ' a c c e n t  sur  l ' a m é l i o r a t i o n  du 

ra ison n em en t  e t  la s t ru c tu ra t io n  de la démarche in t e l l e c t u e l l e  de 
l ' é t u d i a n t .  De la même manière ,  on peut,  s o i t  r e ten ir  un d i d a c t i c i e l  

de type  " t u t o r i e l " , où l ' é t u d i a n t  e s t  gu idé  par  le système,  s o i t  
prop oser  un modèle "h e u r i s t iq u e "  où la  matière se l a i s s e  décou­

v r i r  progress ivem en t .



Dans les d i d a c t i c i e l s  de type  " t u t o r i e l " ,  des chemins p o ss ib le s  ont  

été dé f in is  pour  gu ider  l ' a c q u i s i t i o n  des c o n n a i s s a n c e s .  La matière 
du d i d a c t i c i e l  se t ro u v e  a i n s i  o r g a n i s é e  sous forme d ' u n  graph e .

On r e t r o u v e ,  dans ce c a s ,  s o i t  la s t ructure  l in é a i r e  du "modèle  s k i -  
n é r ie n " ,  s o i t  la  s t ruc ture  ram if iée  dé f in ie  par CROWDER. Deux au­

tres  modèles com plè tent  les deux  s truc tures  de base de l ' e n s e i g n e ­

ment programmé : le modèle m u l t i - n i v e aux et  ]Æ_modèle en dent  
de s c i e .

Le modèle m u l t i - n i v e  a ux permet  de d i f f é r e n c ie r  p lu s ie u rs  n iveau x  

de d i f f i c u l t é s .  Le n iveau  de d i f f i c u l té  maximum c o r r e s p o n d  au c h e ­
min le p lus  cou r t .  Le n iv ea u  de d i f f i c u l té  minimum rep résen te  le 

chemin le plus l o n g .  Entre ces  deux extrêmes,  on d é f in i t  des n iv ea u x

in term éd ia ires  permettant  des adap ta t ions  aux d iv e rs  u t i l i sa te u rs .
*

Le modèle en dent  de sc ie  mélange  des éléments de l ' e n s e ig n e m e n t  

proprem ent  d i t  e t  des éléments de quest ionnement e t  d ' a p p r o f o n d i s ­
sement.  I l  peut  s ' o r g a n i s e r  s u i v a n t  un p arcou rs  l in é a i r e  ou ra m i ­

f i é .  Tantôt ,  c ' e s t  le d i d a c t i c i e l  q u i  in té rroge  l ' é t u d i a n t ,  tan tô t  
ce dern ie r  prend  l ' i n i t i a t i v e  de quest ion ner  à son tour  le programme.

La co n c e p t io n  nécess i te  d ' e f f e c t u e r  des ch o ix  entre  ces d iverses  
s t r u c t u r a t io n s .  L ' a n a l y s e  p é d a g o g iq u e  du problème f a c i l i t e  la  d é c i ­

s i o n ,  mais i l  e s t  c l a i r  que ,  s u i v a n t  la  nature de la matière à e n ­

s e ig n e r  e t  le contexte  de 1 ' a p p l i c a t i o n ,  des méthodes so n t  p oss ib le s  
entre les modèles e t  les modes tu to r ie ls  ou heur is t ique  q u i  o n t  été 

d é cr i t s .  Le d i d a c t i c i e l  peut,  en e f f e t ,  être co n s t r u i t  p a r  phase en 
em pruntant  des modes e t  modèles d i f férents  pour c h a c u n e .

L 'a r c h i t e c t u r e  gén é ra le  a y a n t  été arrêtée ,  la c o n c e p t io n  nécessite  

ensu ite  la  d é f in i t ion  des items.  J. M. LEFEVRE in t itu le  cette  o p é r a ­

tion  : " l ' a t o mi s a t i o n de la ma t iè r e " .  Le contenu d é f in i  dans le c a h ie r  

des c h a r g e s  e s t  découpé  en unités minimales q u i  vont  dé f in i r  les 

teneurs  de c h a c u n  des items.  Le n iveau  de cette  décomposit ion  e s t  

l a i s s é  au l i b r e  c h o ix  du c o n c e p te u r  en co n n a is s a n c e  du contexte  

d ' a p p l i c a t i o n  du d i d a c t i c i e l  e t  de la nature des matières  à e n s e i ­
gner .

Chaque item se v o i t  doter d 'u n  numéro d ' o r d r e  c o r r e s p o n d a n t  à 

une su ite l o g iq u e  ou c h r o n o lo g iq u e  dans le programme. I l  fa u t  en f in



p r é c i s e r  les l i a i s o n s  entre les i t e ms q u i  son t  a utant  de chemins 

p o s s ib le s  pour l ' é t u d i a n t  en cours  d 'u t i l i s a t i o n .  On d is t in g u e  :

-  l es  l i a i s o n s  d ' i tem s  à items,

-  les  l i a i s o n s  d 'u n  item à deux autres t r a d u i s a n t  une 
a l t e r n a t iv e ,

-  les  l i a i s o n s  d ' u n  items à n autres  items c o r r e s p o n d a n t  
à une su ite  co n d i t i o n n e l l e .

On a a i n s i  c réé  une sér ie  d ' i t e m s ,  l ' encha înem ent  de ces items r e ­

p résentent  le d ia lo g u e  q u i  va  s ' é t a b l i r  entre l ' é t u d i a n t  e t  le d i d a c ­

t i c i e l .  Chaque item du graphe  représente  une phase  du d ia lo g u e .
Cette phase  se dérou le  en c i n q  temps :

-  e n v o i  d ' in f o r m a t i o n s  vers  l ' é t u d i a n t ,

-  s o l l i c i t a t i o n  de l ' é t u d i a n t  pour q u ' i l  r é a g i s s e  à l ' i n -  
f o rm at ion ,

-  t ra i tem en t  de cette  r é a c t i o n ,  à p a r t i r  d ' o p é r a t i o n s  

de com p a ra ison  entre  la réponse  e t  c e l l e  attendue 
p a r  le d i d a c t i c i e l ,

-  r é a c t i o n  du système par  b ranchem ent  su r  d 'a u t r e s  items 
p r é s e n t a n t  à l e u r  tour  ce c y c l e  en c i n q  temps.

La mise en o e u v r e  de ce d ia lo g u e  im pl ique  des moyens techniques  

que nous ne pouvons  aborder  de manière d é t a i l l é e .  I l s  in té r e s s e n t  

tout  p a r t i c u l i è r e m e n t  les problèmes d ' a n a l y s e  de réponse  en r e g a r d  
des d i f fé rents  ty p es  de quest ion  q u i  peu ven t  être  posées .  Pour r e s ­

ter dans le c a d r e  que nous nous sommes f i x é s ,  d 'u n e  présentat ion  

g én éra le  de l ' E . A . O . ,  i l  f a u t  a bor d er  maintenant  le s tade  de la 
f a b r i c a t i o n  q u i  su ccèd e  à la c on c ep t ion  du d i d a c t i c i e l .

LA FABRICATION

Cette phase du t r a v a i l  peut  être  e n v is a g é e  de deux manières s u i v a n t  

que l ' o n  possède  ou non une q u a l i f i c a t i o n  de programmeur e x p é r i ­

menté. Dans l ' a f f i r m a t i v e ,  le  r é a l i s a t e u r  du d i d a c t i c i e l  peut  u t i l i ­

ser des la n g a g e s  in format iques  s ta n d a r d s  ou des l a n g a g e s  s p é c i a l e ­
ment conçus  pour l ' e n s e ig n e m e n t  ass is té .  S ' i l  n ' a  aucune c o n n a i s ­

sance  de la programmation  ou s ' i l  en a seulement  une co n n a is s a n ce



ré d u i t e ,  i l  u t il is e r a  ce q u ' i l  e s t  convenu  d ' a p p e l e r  un " s y s t è me- 

a uteur" .

Les " l o g i c i e l s  in fo r m a t iq u es "  c o r r e s p o n d a n t  aux sy s tèm es -auteurs  

ont  été sp é c ia le m e n t  con ç u  pour permettre la r é a l i s a t i o n  e t  la mise 
en o eu vre  de d i d a c t i c i e l  sans avo ir  à les programmer direc tement.

Ce sy s tè m e -a u te u r  e s t  un généra teur  de d i d a c t i c i e l s .  C e u x - c i  sont  

créés  à p a r t ir  :

-  d 'u n e  s a i s i e  des paramètres ,
-  d 'u n e  v é r i f i c a t i o n ,
-  d 'u n e  c o d i f i c a t i o n ,

-  d '  une mise en f i c h i e r .  ,

Le " s y s tè m e -a u te u r "  in te r  . v i e n t  avec deux  modules :
-  un module de c r é a t i o n  du d i d a c t i c i e l  ( s a i s i e  e t  mise 

en f i c h ie r )  à l ' i n i t i a t i v e  de l ' a u t e u r ,
-  un module d ' e x é c u t i o n  dest iné à l ' é l è v e  ( exécu t ion  des 

op é ra t io n s )  .
Ces deux  modules p eu ven t  ê tre  complétés  par un module de mise à 

jou r  permettant  d ' e f f e c t u e r  des m od i f i ca t ion s .  Le " sys tèm e-a u teu r "  

com prend ,  en ou tre ,  les commandes pour sé r ie r  les p é r ip h ér iqu es  

a u d i o - v i s u e l s  n écessa ires  à la  mise en oeuvre  du d i d a c t i c i e l  ( p r o j e c ­

teu rs ,  m agnétophones ,  l e c teurs  d i v e r s . . . ) .

Parmi les " u t i l i t a i r e s "  d i s p o n i b le s ,  le " sys tèm e-a u teu r"  propose  gé ­

néra lement  :
-  un é d i teu r  d ' é c r a n ,
-  des p rocéd u res  de mise en oeuvre  de d isqu e t tes ,  de 

cop ies  de r é o r g a n i s a t i o n  de f i c h ie r s ,
-  une éd i t i o n  automat ique  du contenu du d i d a c t i c i e l  sur 

im prim a nte ,
-  des p rocéd u res  de programmation des p é r ip h ér iqu es  

a u d i o - v i s u e l s ,
-  des p rocédures  de v é r i f i c a t i o n  du g ra p h e ,

-  des p rocéd u res  de m odi f i ca t ions .

I l  f a u t  noter que le ch o ix  d 'u n  " sy s tèm e-a u teu r "  ne modifie en r ien  
les p r in c ip e s  p é d a g o g iq u e s  du con cepteu r  du d i d a c t i c i e l .  I l  reste



t o u t - à - f a i t  maitre du contenu ,  de la  s t ru c tu re ,  de la  nature des 

éléments t r a i t é s ,  de la forme du d ia lo g u e .  Le " s y s tè m e -a u te u r "  per ­

met de fa i r e  l ' é c o n o m ie  de la "mise en in fo rm a t iq u e "  du d i d a c t i c i e l .  

Reste à exam in er  la manière dont le prototype  a i n s i  const i tué  peut  
être  expér imenté  a v a n t  une e x p lo i ta t i o n  en s i tu a t io n  p é d a g o g iq u e  
norm a l e .

LA VALIDATION PEDAGOGIQUE

S 'é t a n t  assuré  du déroulement  co n v e n a b le  de l ' e n s e m b l e ,  i l  e s t  géné­

ra lem ent  admis que l ' o n  e f fectue  des e s sa is  p r é a la b le s  sur un groupe  
témoin d ' é t u d i a n t s .  Si  les acqu is  p é d a g o g iq u e s  so n t  conformes aux 

o b j e c t i f s  i n i t i a u x ,  le  d i d a c t i c i e l  se t r o u v e r a  du feême c o u p  v a l id é  
e t  p ourra  être  mis en s e r v i c e .  Dans la n é g a t iv e ,  c ' e s t  sans  doute 

le contenu  et  l a  démarche p é d a g o g iq u e  q u i  d e v r o n t  être  r e v u s .  A 

p r i o r i ,  ce tte  remise en quest ion  peut  p orter  sur  une r e d é f in i t i o n  :

-  du n iv ea u  des c o n n a is s a n c e  p r é - r e q u i s e s ,
-  de l a  s t r u c tu r a t io n  du processus  retenue ,

-  des p r in c ip e s  p é d a g o g iq u e s  u t i l i sé s .

La p o s s ib il i t é  de c o n s e r v e r  des t ra ces  des t r a v a u x  des é tud iants  de 

la p op u la t ion  témoin,  permet d ' a v o i r  un m atér ie l  très  com ple t  pour 
e f f e c tu er  ce réexam en.

L 'a c c u m u la t i o n  des mauvaises  réponses  en débu t  de p a rco u r s  t r a d u i r a  

une é v a lu a t i o n  erronée  du n iveau  des c o n n a i s s a n c e s  p r é r e q u is e s .  
L 'é tu de  des cheminements au sein  du g ra p h e  in formera  sur la  nature 

des p a rco u r s  p récon isés  et  sur la f r équ en c e  d ' u t i l i s a t i o n  de ce r ta in s  
par  r a p p o r t  à d ' a u t r e s .  L ' a p p a r i t i o n  d 'u n  nombre anormal  de r é p o n ­
ses fa u sses  ou d ivergen tes  à une quest ion  sera  un bon in d i ca te u r  
de l ' i n a d a p t a t i o n  de c e l l e - c i  q u i  peut  être c o n s id é r é e  comme mal 
p o s é e .

A l ' i s s u e  de c e t  examen c r i t i q u e ,  on peut  e n v i s a g e r  l ' a d a p t a t i o n  

ou la  re fonte  p lus  ou moins complète  du d i d a c t i c i e l  permettant  de 

procéder  à de n ouveaux  e ssa is  de v a l id a t i o n  p é d a g o g iq u e .



LES jLOdCIËLS EXISTANTS

La quest ion  des l o g i c i e l s  in fo rm at iqu es  ex is tan ts  d o i t  d ' a b o r d  être 

posée en r e g a r d  de l ' é v o l u t i o n  de la rég lem enta t ion .  Depuis une d i z a i ­

ne d 'a n n é e  e t  su ite  à la c r i s e  p é t ro l i è re ,  ré d u i r e  la  consommation é n e r ­
gé t ique  nat ionale  a été un des o b j e c t i f s  p r i o r i t a i r e s  des gouvernements .  

Afin de m ettre en p lace  une p o lit iq u e  d 'é conom ie  des d i f férentes  é n e r g i e s ,  
pour les f a v o r i s e r  e t  s e n s i b i l i s e r  à ce problème, l 'A g e n c e  pour les 

Economies d 'E n e r g i e ,  r e b a p t i sé e  par  la  suite  Agence F ra n ça ise  pour  la 

M a îtr ise  de l 'E n e r g i e  a été créée .  Son rô le  e s t  de s e n s i b i l i s e r ,  de f o r ­
mer, d ' a i d e r  les r e c h e r c h e s ,  mais a u ss i  de donner les moyens aux d i f ­

fé rents  p a r te n a i re s  du bât iment ,  d ' i n t é g r e r  à toutes les phases  du p r o ­
j e t  le problème des économies  d ' é n e r g i e .

I l  f a l l a i t  éga lem en t  f i x e r  les normes de consommations à re s p e c te r  dans -
le cas  de la  con s t r u c t i o n  neuve ou de la r é h a b i l i t a t i o n  a i n s i  que les

*

rè g le s  e t  p r in c ip e s  de c a l c u l  à s u iv re  pour é v a lu e r  les consommations 

des bât iments .  Ces r è g l e s  o n t  été pub l iées  dans les D.T.U. (Documents 

Techniques  Unifiés)  . En 1974, le c o e f f i c i e n t  G ( c o e f f i c i e n t  de déperd i t ion  

volumique) a été d é f in i  comme é lément  c a r a c t é r i s t i q u e  des béso ins  é n e r ­

gét iques  d 'u n  bât iment .  Ce c o e f f i c i e n t  ne t i e n t  compte que des pertes 

par  les  p aro is  e x té r ie u r e s  ou d onnant  sur des l o c a u x  non c h a u f f é s  et  
des pertes par  ren o u v e l l e m e n t  d ' a i r .  A p a r t i r  de la  d i f f é r en ce  de tem­

pérature  moyenne entre l ' i n t é r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r  d u r a n t  la  pér iode  

de c h a u f f a g e  e t  du volume h a b i t a b le ,  i l  e s t  alors  p o s s ib le  d 'e s t im er  

la  consommation  annuel le  d ' u n  bâtiment .  L ' in t é g r a t i o n  de systèmes so ­
la i r e s  p a s s i f s  e t  la nécess ité  de prendre  en compte les apports  dits 
gratu i ts  ( s o l e i l ,  o c c u p a n t , . : . )  e t  les p réoc cu p a t ion s  lié e s  au con for t ,  

on t  c o n d u i t  en 1982 à d é f in i r  un nouveau c o e f f i c i e n t ,  le c o e f f i c i e n t  B.

Le c o e f f i c i e n t  G es t  r e la t iv e m e n t  s imple à c a l c u l e r  e t  i l  e s t  poss ib le  

de le déterminer  manuel lement,  mais le c a l c u l  n ' e s t  pas un but  en s o i  

et  l ' o b j e c t i f  e s t  p lus  d ' é v a l u e r  les économies ré a l i s é e s  par  r a p p o r t  

au s u r c o û t  dû à l ' i s o l a t i o n .  Le c h o ix  de t e l  ou te l  type  d ' i s o l a t i o n  

dépend alors  du temps de re tour  q u i  e s t  fonc t ion  de l ' i n v e s t i s s e m e n t  

et  des économies  de c h a u f f a g e  r é a l i s é e s .  Le c a l c u l  du c o e f f i c i e n t  B 
lu i ,  e s t  plus complexe  du f a i t  de l ' é v a l u a t i o n  des apports  dus à l ' e n ­

so le i l l em ent .  P lus ieurs  méthodes sont  proposées  actuel lement  mais,  pour 
a in s i  d i re ,  dans tous les c a s ,  le c a l c u l  manuel s ' e s t  avéré  fa s t i d i e u x .



Le c o e f f i c i e n t  B ne f a i t  plus simplement  i n te r v e n i r  les  m atér iaux  du 

bâtiment ,  mais é g a lem en t  des éléments q u i  von t  f a i r e  p art ie  in tégra n te  

des formes a r c h i t e c tu r a le s  du bât iment ,  ta i l le  e t  o r i e n t a t i o n  des o u v e r ­
tures ,  l o c a u x  tampons ,  s e r r e s ,  pour l e squ e ls  i l  e s t  n écessa ire  de d i s ­

poser de moyens de c a l c u l  p o u v a n t  est imer les économies r é a l i s é e s  g r â ­
ce à ces  d i s p o s i t i f s ,  a i n s i  que leur  comportement thermique e t  les s u r c h a u f ­
fes é v en tu e l le s  par  exem ple .  Les résu l ta ts  ob tenus  p e u v e n t  alors  

avo ir  une in c id e n c e  d ire c te  sur  1 ' a rch i te c tu re  du bât iment .

Para l lè lem en t  à la mise en p lace  de la  règ lem en ta t ion  e t  du besoin 

d 'é c o n o m is e r  l ' é n e r g i e ,  on a ass is té  au déve loppem ent  dans tous les 

domaines de l ' i n f o r m a t i q u e .  Depuis 1970, l ' é v o l u t i o n  des matériels  i n ­

fo rm atiques  a été dans  le sens d 'u n e  diminution  de la  t a i l le  des o r d i ­

nateurs  e t  d 'une  augmentat ion  des c a p a c i t é s ,  ce q u i  a c o n d u i t ,  entre  

autres ,  à l ' a p p a r i t i o n  des m ic r o - o r d in a t e u r s .  Ces moyens de c a l c u l  

son t  a lors  devenus a c c e s s ib l e s  e t  se s o n t  in tégrés  la r g e m e n t  dans les 

b u rea u x  d ' é t u d e ,  o rg a n is m e  de r e c h e rch e ,  e t c . . .  Les c a l c u l s  thermiques  

se p rê ta n t  tout  à f a i t  au tra i tem ent  in fo r m a t iq u e ,  on a pu vo i r  ap -  
p a r a i t r e  des l o g i c i e l s  basés  sur  les rè g le s  THK et  THG. Ces lo g ic ie ls  

permettent  une étude  r a p i d e  du c o e f f i c i e n t  G pour d i f fé r en tes  so lut ions  

d ' i s o l a t i o n  e t  leurs  im p l i ca t i o n s  économ iques .

Les méthodes p r e n a n t  en compte les apports  d its  gra tu i ts  p eu ven t  être 

séparés  en deux g r o u p e s .  Les méthodes " s im p l i f i é e s "  e t  les méthodes 

" l o u r d e s " .  Neuf d ' e n t r e  e l les  ont  été p r é - a g r é é e s  par  le Ministère  de 
l 'U r b a n is m e  et  du Logement.

Les méthodes s im p l i f i ées  r é a l i s e n t  un c a l c u l  en régime permanent ,  c ' e s t  

à - d i r e  en u t i l i s a n t  les v a leu rs  moyennes c o r r e s p o n d a n t  au pas  de temps 

c a l c u l ,  annue l  ou mensuel .  E lles sont  basées  sur des c o r r é la t i o n s  

s ta t i s t iq u e s  é ta b l i e s  à p a r t i r  de méthodes " l o u r d e s "  ou d ' e x p é r i m e n t a ­

t ion .  Notamment pour le taux  de ré c u p é r a t io n  des apports  in ternes ,  

le nombre d 'h e u r e s  e t  les s u r c h a u f f e s  p o s s ib le s ,  le c a l c u l  de d i s p o s i ­

t ifs  p a s s i f s  comme le mur t r o m b e . . .  Ces méthodes so n t  donc simples 

e t  permettent  une é v a l u a t i o n  r a p id e  du c o e f f i c i e n t  B. Elles présentent  

néanmoins les in c o n v é n ie n ts  inhérents  à toute méthode basée  sur  des 

c o r r é l a t i o n s ,  leur  p r é c i s i o n  es t  a léato ire  dès que l ' o n  s ' é c a r t e  des 
c on d i t ion s  q u i  on t  s e r v i  à l e u r  é l a b o r a t i o n .  I l  e s t  donc n écessa ire ,  

pour une bonne u t i l i s a t i o n ,  de bien con n a î t re  leur  l imite e t  leur  do­

maine d ' a p p l i c a t i o n .



Les méthodes " l o u r d e s "  s o n t  basées  sur  les équ at ion s  mathématiques  rég.is 

s a n t  l es phénomènes therm iques .  Leurs o b j e c t i f s  d é p a s s e n t  largem en t  
l ' a s p e c t  rég lem enta t ion  c a l c u l  de c o e f f i c i e n t  G ou B, c e r ta in s  d ' a i l l e u r s  
ne p o ssè d e n t  pas les modules n é ce ssa i re s  à leur  é v a l u a t i o n ,  bien q u ' i l s  
en a ient  les c a p a c i t é s .

Le déve loppem ent  de l ' in f o r m a t i q u e  a permis leur  mise en o eu vre  e t  une 

re c h e rch e  c o n s i d é r a b l e  au n iveau  des méthodes numériques de réso lu t ion  

de ces types  d ' é q u a t i o n .  Au d ép a r t ,  ces  méthodes se son t  déve loppées  

p r in c ip a le m e n t  pour  des problèmes l ié s  à l ' i n d u s t r i e  ( f o u r , . . . ) .  Diffé­

rentes  méthodes o n t  été mises au po in t  permettant  la  ré so lu t i o n  des 

équ at ion s  de la c h a le u r  en régime v a r i a b l e .  Elles u t il is e n t  :

-  s o i t  une méthode noda le ,  c ' e s t - à - d i r e  un m a i l lage  de tout  l ' e s p a c e  

à é tu d ie r  (a i r ,  paro i )  e t  pour l e q u e l  on d é f in i r a  un pas de temps 

de c a l c u l .  E lles p eu ven t  être  e x p l i c i t e s ,  la température  en un noeud 
au temps t  + dt e s t  a lors  dé f in ie  en fon c t ion  des noeuds v o is in s
au temps t ou im p l i c i t e ,  on o b t i e n t  alors  un système d ' é q u a t i o n s  

l in é a i r e s  r e l i a n t  les  températures  entre  les noeuds v o i s in s .  Ce schéma 

nécess ite  la  ré so lu t i o n  d ' u n  système l in é a i r e  à c h a q u e  pas de temps 

de c a l c u l ,  mais présente  l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  s ta b le  q u e l le  que s o i t  la 

d i s c r é t i s a t i o n  c h o i s i e .  Chacun de ses systèmes a ses con tra in tes  

p a r t i c u l i è r e s  au n ivea u  du pas  de temps de c a l c u l ,  pas  d ' e s p a c e ,  

e rreu rs  in d u i t e s ,  e t  des moyens de c a l c u l  n é cessa ires  à leur  
ré s o lu t i o n .

-  s o i t  des méthodes par  l e s q u e l l e s  la  co n d u ct io n  à t r a v e r s  les paro is  

es t  t ra i tée  par une méthode typ e  " fa c t e u r  de r é p o n s e " .  Le p r in c ip e  

es t  de c a l c u l e r  le f lu x  t r a v e r s a n t  un mur à un s i g n a l  u n i ta i r e ,  à 

p a r t i r  d u q u e l  i l  se ra  p o s s ib le  d ' e x p r i m e r  une s o l l i c i t a t i o n  q u e lcon q u e .  

Ce s i g n a l  un ita ire  peut  être  de type  éche lon  ( méthode des fonct ions  

in t é g r a l e s  d ' i n f l u e n c e  -  BA T, BEGO) , de type  t r ia n g le  de hauteur 

unité ( LU CI 0 L -  INSA de L y o n ) ,  s o i t  de type  s i n u s o ï d a l  dans le cas  

ou la  ré so lu t i o n  s ' a p p u i e  sur  le rég ime p ér iod iq u e  e t  la  décom pos i ­
tion  des s o l l i c i t a t i o n s  en sér ie  de Fourier (SIMULA-CERMA) .

Généralement ,  ces méthodes sont  d ites  " l o u r d e s "  du f a i t  q u ' e l l e s  néces ­

s i t e n t  des m in i -o r d in a te u r s  pour a vo ir  des temps de réponse  a c c e p ta b le .  
La d i f f é r en ce  entre ces méthodes r é s i d e n t  su rtou t  sur le temps de c a l ­

c u l  n é ce s s a i re ,  la p o s s ib i l i t é  d ' a v o i r  des banques  de données ,  et  
sur leur  apt i tude  à prendre  en compte te l  ou te l  phénomène.



Ces méthodes vont  donc c o n d i t i o n n e r  1' u t il is a t io n  que l ' on p o u rr s  en 

fa i re  par  le t ra i tem ent  u l tér ieur  du comportement  thermique d ' u n  b â t i ­

ment, mais ce n ' e s t  pas  ce s e u l  c r i tè r e  q u i  va déterminer la p e r f o r ­

mance d 'u n  programme. En fo n c t io n  du domaine d ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  pro ­

gramme et  des q u a l i t é s  r e c h e r c h é e s ,  c e r ta in e s  approx im at ion s  p ou rr on t  

être  fa i tes  ou des phénomènes lié s  à des d is p o s it i fs  p a r t i c u l i e r s  non 
p ris  en compte.

-  é ch a n g e s  c o n v e c t i f s  e t  r a d i a t i f s  g l o b a l i s é s

-  t r a n sm iss ion  des f lu x  s o la i r e s  p a r  les p a ro i s  opaques  
né g l i g é s

-  (e f fe t  de serre )  avec  ou sans  c i r c u l a t i o n  d ' a i r

-  r é p a r t i t i o n  des f l u x  s o la i r e s  in té r ie u rs  g l o b a l i s é s  sur le
s o l  ou  a f fec té  sur  les p a ro i s  e f f e c t iv e m e n t  e n s o le i l l é e s  à 
c h a q u e  pas  de temps •



CARACTER]^MQUES_DES_MODELES_EXISTANTS (l iste non e x h a u s t iv e )  

Méthode ThB :

. C a lcu l  du c o e f f i c i e n t  B pour  des bâtiments d 'h a b i t a t i o n  

. Pas de temps de c a l c u l  = pér iode  de c h a u f f a g e  (8  mois)

. méthode de c a l c u l  en régime permanent  u t i l i s a n t  des c o r r é la t i o n s  
annuel les

. méthode e x i s t a n t  sous  forme de l o g i c i e l ,  mais son o b j e c t i f  premier 

é t a i t  de c a l c u l e r  le c o e f f i c i e n t  B manuel lement .  Ce q u i  i n d u i t  un 
g ran d  s o u c i  de s i m p l i f i c a t i o n .

Méthode 5000 :

c a l c u l  mensuel

c a l c u l  des d ép er d i t ion s  c o e f f i c i e n t  G

c a l c u l  des apports  s o la i r e s  e t  du c o e f f i c i e n t  B

apports  s o la i r e s  par  les p a ro i s  opaques; sont  n ég l ig és  e t  compensent  
les pertes par  r a y on n em en t  vers la voûte cé leste

én e rg ie s  gra tu i tes  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d 'u n  taux  de r é c u p é r a t i o n  <7 

q u i  dépend de :

-  la quant i té  to ta le des apports gratu i ts
-  du c o e f f i c i e n t  G
-  de la  température ex té r ie u r e  moyenne
-  de l ' i n e r t i e  du logem ent  (dé f . de 3 c la s s e s d ' inert ie )
r? est d é f i n i  par  des fonc t ion s  de c o r r é la t i o n mensuelle

Méthode CASAMO :

. c a l c u l  mensuel ,  c a l c u l  du c o e f f i c i e n t  G e t  B

. présenté  comme un o u t i l  d ' é v a l u a t i o n  r a p i d e  du comportement  th e r ­
mique d ' u n  bât iment

. p r in c ip e s  à peu près id en t iqu es  à la  méthode 5000

. taux  de r é c u p é r a t i o n  17 dépend essen t ie l lem en t  du r a p p o r t  entre  le 
c o e f f i c i e n t  G et  des apports  g r a tu i t s .

Méthode CALECO :

. i ssue  du code  am érica in  DOE 2.1

. méthode lourde

. é v a lu a t i o n  heure / h e u r e  du comportement  thermique des bâtiments 
e t  d 'u n  c e r t a in  nombre de système de c h a u f f a g e .



. u t ilise  les  fa c te u r s  de réponse  (réponse  au f l u x  d 'u n e  p a r o i  à 

s o H ;*-c i t a t io n unité)  e t  les  fa c te u r s  de pon d érat ion  (réponse  en 
thermique)

méthode e f f e c t u a n t  des c a l c u l s  préc is  des beso ins  mais pas  a 
c i f iq u e m e n t  au c a l c u l  du c o e f f i c i e n t  B 

. l imitée au c a l c u l  des ga ins  d irects  

. méthode la  plus v a l id é e

. c a l c u l  r a p id e  de par  les fa c te u r s  de réponse  

HELIO_B_j_

. simulation h e u r e /h e u r e  (méthode lourde)

. peut  e f f e c tu er  un c a l c u l  h o ra i re  sur une a nnée _com p lète  ou é v a l u e r  les 
beso ins  annuels  à p a r t i r  de deux jours  moyens/mois  

. u t i l i se la méthode des d i f f é r e n ce s  f in ie s  e x p l i c i t e s . '  Pas de temps 
de 2 0  mn pour  a s s u re r  la  c o n v e r g e n c e  

. é ch a n ges  r a d i a t i f s  e t  c o n v e c t i f s  p r is  en compte g loba lem en t  

. pas de c o u p l a g e  des p a r o i s  par  rayonnem ent  de g ran de  l on gu eu r  
d ' o n d e

HABITAT :

. méthode l ourde  ( o u t i l  de recherche )

. d i f fé ren ces  f in ie s  im p lic ite s

. s im ulat ion  thermique a u ss i  f ine  et  p réc ise  que p os s ib le  

. pas de temps v a r i a b l e  de 1 0  s à 1  h 

. é ch a n g e s  r a d i a t i f s  e t  c o n v e c t i f s  s éparés

. programme lourd  a y a n t  le  moins d '  hypothèses  s im p l i f i c a t r i c e s  

. c a l c u l  b id im e n s io n n e l  e f f e c t i f  du mur trombe

Méthode s im p l i f i é e  t iré e  de HABITAT

SIMULA_ç_

. Calcu l  du comportement  thermique du bât iment  en rég ime v a r ia b le  

. décomposit ion  des s i g n a u x  en sér ie  de Fourier

. paro is  ide n t i f i é e s  par  les c o e f f i c i e n ts  de réponse  à une s in u so ïd e  
unita ire

. u tilisé  p r in c ip a le m e n t  pour é tu d ie r  le comportement  thermique d 'u n  
bâtiment

une

c h a r g e

daptée s p e



en réponse  à des j o u r n é e s - t y p e s  ou à des séquences  de journées  types  
p rise  en compte du c o u p la g e  entre  l o c a u x  par  renou v e l lem en t  d ' a i r  
e t  par  les  paro is

p o s s ib il it é  de c a l c u l e r  les tem pératures  in té r ie u r e s ,  les beso ins  de 
c h a u f f a g e  (temp. imposée ou temp. de cons igne )

sort ies  numériques  ou g r a p h iq u e  par  poste e t  par  type  de s o l l i c i t a ­
tion  (temp, f lux )

a ccesso i rem ent  c a l c u l  du c o e f f i c i e n t  G e t  du c o e f f i c i e n t  B en é tu d ia n t  
une jo urnée  par mois en co n d i t i o n s  moyennes.



U ti l i sa t i on des d i f fé ren tes  méthodes  dans l ' e n s e ig n e m e n t

Les l o g i c i e l s  de c a l c u l  thermique et  l ' i n f o r m a t i q u e  en g é n é r a l  s ' i n t é g r e  

de p lus  en plus dans la  p ra t iq u e  p r o f e s s io n n e l l e .  L ' e n s e ig n e m e n t  do i t  

in té g r e r  ce phénomène au même t itre  que toutes les  é v o lu t ion s  t e c h n i ­
ques .

Les l o g i c i e l s  e x i s t a n ts  à l ' h e u r e  a ctue l le  on t  été r é a l i s é s  pour des 

con c ep teu rs  ou des therm ic iens  dans un but  d ' é v a l u a t i o n  e t  d ' é t u d e  

du comportement  thermique du bât iment .  I l s  n ' o n t  donc pas  été conçus  
dans une op t iq u e  d ' a c q u i s i t i o n  de co n n a i s s a n c e s  dans le c a d r e  d 'u n  
ense ignem ent  de therm iqu e .  I l s  ne peu ven t  a lors  rep r ésen tés  q u 'u n  

s u p p o r t  à un ense ign em en t  c l a s s i q u e ,  s o i t  dans une phase  de s e n s i b i ­
l i s a t i o n  à la  therm ique ,  s o i t  dans une phase d ' a p p l i c a t i o n  des c o n n a i s ­

sances  dé jà  a cq u ises  pour f a c i l i t e r  les études  de c a s ,  e t  permettre une 

gamme plus l a r g e  de s im ulat ion .  S u iv a n t  les c a p a c i t é s  du l o g i c i e l ,  

un c e r t a in  nombre de phénomènes p o u rr o n t  ra p id em en t  être mis en é v i ­

dence  ( in er t ie  therm ique ,  r é c u p é r a t i o n  des apports  s o l a i r e s , . . . )

L ' e n se ig n e m e n t  ne d o it  pas  se résoudre  à un a p p r e n t i s s a g e  l ié  à l ' u t i ­

l i s a t i o n  d ' u n  l o g i c i e l  mais au c o n t r a i r e ,  i l  d o it  f o u r n i r  les c o n n a i s ­
sances  q u i  permettront  ensu ite  la  corn p réhen s ion  des hypothèses  e t  des 

s im p l i f i c a t i o n s  ré a l i s é e s  dans les d i f fé ren ts  programmes.

La q u a l i t é  d ' u n  l o g i c i e l  par  r a p p o r t  à un ense ignem ent  e s t  assoc ié  
a u s s i  b ien  à ses c a p a c i t é s  à mettre en é v id e n c e  des phénomènes qu '  aux 
p rocédures  d ' u t i l i sa t i o n  i n t e r a c t i v e ,  aux tech n iqu es  de re p r é s e n ta t io n  

e t  de v i s u a l i s a t i o n  des r é s u l ta t s .

D 'une  fa çon  g é n é ra le ,  les l o g i c i e l s  lourds  semblent  le mieux adaptés  
à l ' a c q u i s i t i o n  de c o n n a i s s a n c e s  thermiques du p o in t  de vue p h y s iq u e .  
En e f f e t ,  ce sont  c e u x  q u i  f o n t  le  moins d 'h y p o t h è s e s  s im p l i f i c a t r i c e s ,  

ch a q u e  type  d ' é c h a n g e  e t  en tous po in ts  est  t ra i té  préc isément .  I l  est  
donc p o s s ib le  d ' é t u d i e r  des j o u r n é e s - t y p e s ,  des séqu en ces  de jou r n ées -  

types  e t  de mettre en év id e n ce  l ' i n f l u e n c e  des d ivers  param ètres ,  ou 

d ' é t u d i e r  le comportement  d 'u n  élément  préc is  en r é a c t i o n  à te l  ou te l  

type  de s o l l i c i t a t i o n .



Les l o g i c i e l s  s im p l i f i é s  o n t  p r in c ip a le m e n t  été conçus  pour a ider  les 

con cep teu rs  ou les th erm ic ien s .  Leur a p p l i c a t i o n  à l ' e n s e ig n e m e n t  es t  

a p r io r i  p lus  l imité .  I l  res te  néanmoins que ce son t  les o u t ils  les  p lu s  
u t ilisé s  dans la p ra t iq u e  p r o f e s s io n n e l l e .  Leur in t é g r a t i o n  es t  donc 

s o u h a i ta b le  au n iveau  du p ro je t .  Leur u t il isa t io n  à un stade  d ' i n i t i a ­
tion  peut  être p lus d é l i ca te  en r a i s o n  des c o n n a i s s a n c e s  n écessa ires  

à une bonne corn préh en s ion  des lim ites  d ' u t i l i s a t i o n ,  de la  s i g n i f i c a ­
tion s des c o r r é la t i o n s  e t  des d i f fé ren tes  approx im at ion s  r é a l i s é e s .

D 'autre  p a r t ,  i ls  son t  p r in c ip a le m e n t  o r ientés  vers  un c a l c u l  g l o b a l  

représenté  par  le c o e f f i c i e n t  B, i l  e s t  donc p lus  d i f f i c i l e  de b ien met­

tre en é v id e n c e  les phénomènes séparém ent .  Néanmoins,  c e r t a in s  l o g i c i e l s  
comme CASA MO ou la  méthode 5000 p o ssè d e n t  des modules de v i s u a l i s a ­

tions  d ' e n s o l e i l l e m e n t ,  d ' a u t r e s ,  des p o s s ib il i t é s  de s im ulat ions  H é ü o d io n s
9

q u i  p eu v en t  être  u tile  à la  v i s u a l i s a t i o n  de ces phénomènes.

L ' in t é g r a t i o n  de ces  l o g i c i e l s ,  quels  q u ' i l s  s o ien t ,  do i t  donc se fa i re  

à d i f fé rents  n iv e a u x  et  en fo n c t io n  du contenu  de l ' e n s e ig n e m e n t .  L ' a s ­
p ec t  théor iqu e  de com préhens ion  des phénomènes p h y s iq u e s  peut  être 
p r i v i l é g i é  par  r a p p o r t  à l ' a s p e c t  règ lem en ta ire  ou l ' i n v e r s e .

I l  s e r a i t  h a s a r d e u x ,  à l ' h e u r e  a ctue l le  de donner t rop  de p lace  aux 

lo g ic ie ls  e x i s ta n ts  dans un ense ignem ent  de therm ique ,  mais leu r  in té ­
gra t ion  en t a n t  que s u p p o r t  ou aide à l ' e n s e ig n e m e n t  s ' a v è r e  a b s o ­
lument  n é ce s s a i re .



HYPOTHESES POUR L'ADAPTATION DES MODULES DO LOG IC IEL 

SIMULA A L'ENSEIGNEMENT DE LA THERMIQUE

A l ' i s s u e  de ces r é f le x io n s  sur l e s  méthodes d 'enseignement programmés e t  d 'e n ­

seignement a s s is t é  par o rd in a teu r ,  se pose le  problème de l 'o p p o r t u n i t é  e t  de 

la  f a i s a b i l i t é  d 'une système d 'E .A .O . en thermique dans le s  é c o le s  d 'A r c h i t e c -  

tu re .  La mise en p lace  d 'un  E.A.O. suppose la  d é f in i t i o n  p r é c is e  des d i f f é r e n t s  
composants qui c o n s t i tu e n t  l 'en se ign em en t, à sa v o ir  l e  contenu à enseigner 

(la  m a t iè re ) ,  l e s  modes d 'e n se ig n e r  en r e la t i o n  avec le s  o b j e c t i f s  pédagogi­
ques e t  la  p opu la tion  à former. E l le  ex ig e ,  par a i l l e u r s ,  une s tru c tu ra t io n

t

de la  connaissance à transm ettre qui fa v o r is e  l 'a u to - fo r m a t io n  de l ' é l è v e  en 

le  guidant dans l 'a c q u i s i t i o n  de ses connaissances (parcours , g u id e ) ,  s o i t  
en s 'a ju s t a n t  à sa p ro g re ss io n  e t  à sa form ation. La sou p lesse  e t  l e  bon fo n c ­

tionnement d 'un système d 'E .A .O . e s t  donc soumis à une analyse rigoureuse  de 

la  d i s c i p l i n e  à enseigner et  des o b j e c t i f s  de form ation.

La s i tu a t io n  a c t u e l le  dans le s  é co le s  d 'A rc h ite c tu re  montre la  d iv e r s i t é  des 

approches e t  des préoccu pation s  v i s - à - v i s  de la  thermique et  de la  b io c l im a ­

t iqu e  a in s i  que des moyens mis en oeuvre pour assurer c e t  enseignement. La 

r e s tr u c tu ra t io n  de l 'enseignem ent prévu dès 1985, s i  e l l e  apporte quelques 
p r é c is io n s  sur la  n é c e s s i t é  des connaissances s c i e n t i f i q u e s  dans la  form ation 

des é tu d ia n ts ,  s ' i n t é r e s s e  p lus aux thèmes e t  aux d i s c i p l i n e s  à prendre en 

charge qu 'au  contenu ou aux connaissances p r é c is e s  à en seigner. Son a p p l ic a ­
t io n  ne condu it  pas à une form ulation  c l a i r e  des enseignements v i s é s ,  moins 

encore des formes ou des s t r a t é g ie s  d 'enseignem ent. N 'e s t  pas r é g lé  non plus 

le  problème de l 'a r t i c u l a t i o n  d 'une savo ir  s p é c i f iq u e ,  de nature s c i e n t i f i q u e ,  

avec l 'enseignem ent p lus  général des autres d i s c ip l in e s  ou approches v isa n t  

la  mise en forme e t  la  con cep t ion  du p r o j e t .  S i g n i f i c a t i f  e s t ,  à ce t  égard, 

l 'a b s e n c e  de manuels ou d 'ouvrages  conçus spécifiquem ent pour le s  étudiants 
a r c h i t e c t e s .  L 'enseignement se r é a l i s e  a lo rs  sans programme e t  sans contenu 

s t r i c t s .

La s o lu t io n  e s t  à rechercher entre  l e s  extrêmes correspondant à , d 'une part ,  

l 'ém iettem ent des s a v o ir s ,  con st itu a n t  autant de morceaux à combiner e t  pouvant



conduire à des s p é c ia l i s a t i o n s  qu i rédu isent la  con cept ion  a r c h i t e c tu r a le  e t ,  

d 'a u tre  p a rt ,  une form ation de type g lo b a l i s a n t e ,  gén éra le ,  mais n é c e s s a ir e ­

ment s im p l i f i é e .

Pour reprendre ce r ta in e s  r é f le x io n s  émises en in tro d u c t io n ,  la  r é a l i s a t i o n  

d 'un E.A.O. s p é c i f iq u e  de thermique r i s q u e r a i t  de conduire au premier des ex­
trêmes : à s a v o ir ,  l ' i s o l e m e n t  de c e t t e  d i s c i p l i n e  e t  sa n o n - in té g r a t io n  aux 

procédures de co n ce p t io n  du p r o j e t .  Cette s i t u a t io n  r é s u l t e r a i t  des co n tr a in ­

te s  imposées par le s  techniques d 'enseignem ent a s s is t é  (m a itr ise  des thèmes à 
en se ign er , découpage en p e t i t e s  u n ités  d 'enseignem ent, enseignement d 'une seu­

l e  d i s c i p l i n e  à la  f o i s )  ne permettant pas une mise en s i t u a t io n  de la  th e r ­
mique dans une approche p lus généra le  e t  son a p p l ic a t io n  au bâtim ent. Si l ' o n  

se r é fè r e  au cours de thermique consigné dans le s  ouvrages s p é c ia l i s é s  à des ­
t in a t io n  des in g én ieu rs ,  on mesure, par a i l l e u r s ,  la  d i f f i c u l t é  à s tru c tu rer

*

ces  connaissances dans un enseignement de type programmé ou a s s is t é  à d e s t in a ­
t i o n  des é tud iants  a r c h i t e c t e s .  A in s i ,  comment envisager simplement e t  de façon 

d id a ct iqu e  la  form ulation  théorique  des échanges par co n d u ct io n  ?

A l 'o p p o s é ,  dans des systèmes p lus généraux de C .A .O ., l ' i n t é g r a t i o n  à la  d i ­

mension thermique du p r o j e t  p erm ettra it  tou t  au p lus une éva lu at ion  des p er ­

formances ou du fonctionnement thermique du p r o j e t ,  mais ne p a r t i c i p e r a i t  pas 

ou peu, excepté  pour des p r a t i c ie n s  expérimentés e t  au f a i t  des problèmes de 

thermique, à l 'a c q u i s i t i o n  d 'un  s a v o ir  théorique ou même d 'un s a v o i r - f a i r e  

en thermique.

Dans ce co n te x te ,  on peut envisager  une approche in term éd ia ire  dans la q u e l le  

l e s  enseignants se ra ie n t  responsables  du programme d'enseignement de la  th er ­
mique, mais pou rra ien t s 'appuyer sur des modules de l o g i c i e l  pour i l l u s t r e r ,  

démontrer ou mettre en a p p l ic a t io n  le s  connaissances th éor iqu es  transmises 

en cours . Chacun des modules s e r a i t  développé dans une optique  
p a r t i c u l i è r e  en r e la t i o n  avec des n otion s  th éor iqu es  de base e t  des a p p l ic a ­
t io n s  s i g n i f i c a t i v e s  pour le  fu tu r  concepteur. I l s  perm ettra ient a in s i  l ' a r ­

t i c u la t i o n  entre  la  d i s c i p l i n e  enseignée et  la  pratique  du p r o j e t .

Ces modules pourra ient prendre d i f f é r e n t e s  formes e t  s a t i s f a i r e  d i f f é r e n t e s  

fo n c t io n s  suivant le s  étapes de la  form ation : modules de dém onstrations ou 

de form ation , o u t i l s  d 'a p p re n t is s a g e ,  o u t i l s  de s im ulation . A ces types d 'o u ­

t i l s ,  on peut f a i r e  correspondre  t r o i s  étapes de formation :



-  a c q u is i t io n  des connaissances de base en thermique e t  b io c l im a ­

t iqu e  ;
-  approche c l im atiqu e  e t  thermique appliquée à l 'a r c h i t e c t u r e  ;

-  a p p l ic a t io n  o p é ra t io n n e l le  : a ide  à la  con cep t ion ,  év a lu a t ion .

1 -  A c q u is i t io n  des connaissances de base

Le p r in c ip a l  so u c i  dans c e t t e  étape de formation es t  la  mise en p ersp ec t iv e  
des notions th éor iqu es  enseignées dans leu r contexte  d 'a p p l i c a t i o n ,  l e  b â t i ­
ment ou le  p r o j e t  urbain . Cette co n tr a in te ,  s i  e l l e  ne d ispense pas d 'une formule 
t io n  théorique des phénomènes thermiques, d o i t  cependant perm ettre d 'e n  réd u i­

re la  d i f f i c u l t é  e t  d 'im poser  ce r ta in e s  l im ite s  ( s o i t  au niveau des v a leu rs ,  

s o i t  du poids  des d i f f é r e n t s  param ètres). I l  s 'a v è r e ,  en fe f fe t ,  que le  b â t i ­
ment e s t  une machine thermique complexe où prennent p la ce  d i f f é r e n t s  phénomè­
nes en interdépendance l e s  uns avec le s  au tres .  De nombreux paramètres entrent 

en je u ,  l i é s  autant à la  s i tu a t io n  c lim atique  qu'aux c a r a c t é r is t iq u e s  géomé­

tr iq u e s  e t  physiques du bâtiment. Dès l o r s ,  de nombreuses connaissances sont 

n écessa ires  pour appréhender finement le  comportement thermique d 'un bâtiment, 

éva luer ses consommations énergétiques  ou p ré v o ir  l e s  s i tu a t io n s  de c o n fo r t  

résu lta n tes  pour le s  h a b ita n ts .

Une c e r ta in e  s im p l i f i c a t i o n  peut ê t r e  opérée dès lo r s  qu 'on  r e s i t u e  chacun des 

phénomènes ou des paramètres dans leu r  champ d 'a p p l i c a t i o n  e t  qu 'on  t r a n s fo r ­

me l e s  p r in c ip e s  th éor iqu es  é tu d iés  en concepts d irectem ent o p é r a to i r e s .  Les 

o u t i l s  in form atiques développés à ce niveau devra ient s ' i n s c r i r e  dans c e t t e  
p e rsp e c t iv e  e t  permettre le  passage vers une connaissance appliquée e t  a p p l ica ­

b le .

On peut é t a b l i r  une l i s t e  non exhaustive des p r in c ip a le s  n otion s  de base à 
enseigner ; à chacune d ' e l l e s  d o i t  correspondre sa m a té r ia l is a t io n ,  ou con cré ­

t i s a t i o n ,  au niveau du bâtim ent, en termes o p é ra t io n n e ls .

- Le con tex te  c l im atiqu e  e t  l e s  paramètres prépondérants d 'un clim at : 
température, i r r a d ia t i o n ,  vent, hygrom étrie , p l u i e . . .  Leur in c iden ce  

au niveau du p r o j e t  et  des espaces c o n s tr u its  ; c o n t r ô le  des paramè­

tre s  vent e t  s o l e i l  ; éva lu ation  de l ' é n e r g i e  s o l a i r e . . .



-  l e  c o n fo r t  thermique, en in té r ie u r  e t  en e x té r ie u r  ; l e s  paramètres 

du c o n f o r t ,  diagramme de c o n fo r t ,  éva lu at ion .

-  l e s  d i f f é r e n t s  modes de t r a n s fe r t  de chaleur : condu ction , con v ec t ion ,  

rayonnement, changement de phase ; pour chaque mode : i d e n t i f i c a t i o n  

des d i f f é r e n t s  paramètres in terven an ts , éva lu at ion  de leur in c id en ce  

dans le s  échanges.

-  n ot ion s  sur l e s  types de régime thermique : permanent, p ér iod iq u e ,  

t r a n s i t o i r e ,  v a r ia b le .
-  l e s  matériaux, le s  éléments de co n s tr u c t io n ,  l e s  techniques de c l i ­

m atisa t ion . . .

Certains des l o g i c i e l s  de s im ulation  développés par le  C.E.R.M.A. t ro u v e ra ie n t ,  

au p r ix  d 'une re fo n te  p a r t i e l l e  ou d 'une ce r ta in e  r e s t r u c tu r a t io n ,  une a p p l i ­
ca t io n  immédiate dans l e  cadre de c e t t e  form ation th éor iq u e . A in s i  l e s  modules 

de c a l c u l  su ivants se ra ie n t  d irectem ent u t i l i s a b l e s  :

-  la  déterm ination  des co n d it io n s  du c o n fo r t  (module CONFOR) ;

-  l 'é v a lu a t io n  du rayonnement s o la i r e  in c id e n t  (module SOLAIR) ;
-  la  mise en évidence des masques e t  des co n d it io n s  d 'e n s o le i l le m e n t  

( l o g i c i e l  PROHEL, PROSOL) ;
-  la  co n s tr u c t io n  de diagrammes s o la i r e s  (module DIAGRAM) ;

-  la  v i s u a l i s a t i o n  e t  l 'é v a lu a t i o n  des t r a n s fe r ts  thermiques dans un 

mur ; mise en évidence des d i f f é r e n t s  types de régime thermique (mo­

dule  PROSIM).

D 'autres modules de l o g i c i e l  p ou rra ien t  ê tre  rapidement mis en oeuvre , à co n d i­
t io n  d 'ê t r e  cen trés  sur des préoccu pation  p r é c is e s  e t  de s a t i s f a i r e  des o b je c ­

t i f s  é t a b l i s .  Conçus de manière indépendante, leu r  nombre peut ê tre  important, 

mais n 'impose pas q u ' i l s  s o ie n t  u t i l i s é s  tou s ,  n i dans une séquence p a r t i c u ­

l i è r e .  Pour ce r ta in s  d 'e n t r e  eux, dont le  mode d 'u t i l i s a t i o n  e s t  gén éra l ,  on 

envisagera la  constitution de jeux de données type, correspondant à des cas d ' é ­
c o le s  ou à des co n f ig u ra t io n s  e x is ta n te s  s i g n i f i c a t i v e s ,  organ isés  de manière 
à permettre la  mise en évidence de phénomènes p a r t i c u l i e r s ,  de réponses types , 

des r e la t io n s  entre  le  p r o je t  e t  sa réponse thermique. Grâce à ces o u t i l s ,  
l 'é t u d ia n t  s e r a i t  mis en s i tu a t io n  pour d écou vrir  l e s  in te r fé r e n c e s  qu i se 

fo n t  jour  entre  l e s  phénomènes thermiques e t  le s  bâtiments q u ' i l  
aura à co n ce v o ir  e t  la  n é c e s s i té  de le s  m a îtr ise r .



Le mode de fonctionnement n 'im pose a lo rs  aucune r i g i d i t é  dans la  s tru ctu re  d 'e n ­

seignement. I l  n 'e s t  pas t r ib u t a i r e  d 'une form ulation  exacte  e t  f i g é e  des con­

naissances à transm ettre , mais l a i s s e ,  au c o n t r a ir e ,  tou te  l i b e r t é  d ' i n i t i a ­
t i v e  à l 'e n s e ig n a n t  qui peut à l o i s i r  mettre en forme ou s o l l i c i t e r  l e s  o u t i l s  

d'accompagnement sou h a itab les  pour assurer son enseignement. Le recours  à 1 ' in-- 

formatique prend dans ce  con tex te  une importance p a r t i c u l i è r e ,  en ra ison  de 
de ses ca p a c ité s  en moyens de c a l c u l  (des démonstrations simples peu­

vent demander la  mise en oeuvre d 'a lgor ith m es  de r é s o lu t io n  com p lexe ), ses 
modes de r e s t i t u t i o n  (graphique, numérique) e t  ses p o s s i b i l i t é s  d ' i n t e r a c t i o n .

I l  permet a in s i  l 'a n a ly s e  rapide des phénomènes à p a r t i r  de scén a r ios  m u lt i­

p le s  sur des exemples r é a l i s t e s ,  qui peuvent ê tre  complexes, mais dont la  
s a i s i e  aura pu ê tre  e f f e c t u é e  au p ré a la b le ,  é v ita n t  a in s i  tou tes  manipulations 
l i é e s  aux travaux pratiques  de type la b o r a t o i r e ,  d 'un  montage généralement 

d é l i c a t .

Dans c e t t e  p e r s p e c t iv e ,  la  c o n s t i t u t io n  d 'une banque de modules de l o g i c i e l s  

aisément tran sposab les  d 'une un ité  d 'enseignement à une au tre , peu dépendante 

des ca p a c ité s  de m a tér ie l  in form atique (pour le sq u e ls  d iv e rs  jeux de données 
peuvent ê t r e  c o n s t r u i t s )  p ou rra it  c o n s t i tu e r  le  p o in t  de départ e t  j e t e r  le s  

bases d 'un enseignement ou d 'un programme d'enseignement de la  thermique spé­

cifiquem ent conçu pour l e s  étud iants  a r c h i t e c t e s .

2 -  Approche c l im atiqu e  e t  thermique du p r o j e t  d 'a r c h i t e c t u r e

Cette deuxième étape de la  form ation  p erm ettra it  d 'a bord er  de manière plus 

g lo b a le  l e s  problèmes thermiques et  c l im atiques  l i é s  au bâtiment. E l le  c o r r e s ­

pond à une phase d 'a p p ren t issa g e  à la pratique de la thermique e t  à son in ­
té g ra t io n  dans la  procédure de conception  du p r o j e t .  L ' o b j e c t i f  e s t  a lo r s  1 ac 

q u i s i t i o n  d 'une exp ér ien ce ,  d 'un s a v o i r - f a i r e  c o n s t r u i t  ou é t a b l i  à p a r t ir



d'une mise en forme des connaissances a cq u ises ,  théoriques  mais dé jà  opéra ­

t o i r e s  .

L 'appren tissage  s 'o r g a n is e  a lo r s  autour d 'o b je t s  r é e l s ,  e x is ta n ts ,  représen­

t a t i f s  de s i tu a t io n s  d iv e rs e s  r e c o u v r a n t  des courants d 'a r c h i t e c t u r e ,  des p ro ­
j e t s  d 'a r c h i t e c t e ,  l 'a r c h i t e c t u r e  t r a d i t i o n n e l l e . . .  mais au ss i des s i tu a t io n s  
c l im atiqu es  d i f f é r e n t e s ,  des techniques de co n s tru ct io n s  ou encore  des d is p o ­

s i t i f s  s p é c i f iq u e s  thermiques ( s e r re s ,  s t o c k a g e . . . ) .  Dans c e t t e  hypothèse, 
l 'a n a ly s e  ou l 'é t u d e  thermique s ' i n s c r i t  dans un cadre général où peuvent ê tre  
également connues tou tes  l e s  autres dimensions du p r o j e t  ou du bâtiment ana­

ly s é .  Le recours  à ces exemples s i t u é s ,  ré féren cés  permet a lo r s  une r e l a t i v i ­

sa t io n  des paramètres physiques du p r o j e t ,  leu r  pondération  v i s - à - v i s  des au­
t r e s  co n tr a in te s  du p r o j e t .  I l  rend compte également des démarches ou des p ré ­

occupations qui se fon t  jou r  quant à l ' i n t é g r a t i o n  ou à la  p r i s e  en charge des 

c a r a c t é r is t iq u e s  de s i t e ,  de c l im a t ,  d 'é n e r g ie  ou de c o n f o r t ,  donnant a in s i  
un é c la ir a g e  nouveau de l 'a r c h i t e c t u r e  par l e  b ia i s  d 'a n a ly s e s  clim atiques  

e t  én ergét iqu es .

I l  ne s ' a g i t  pas de donner i c i  un contenu p r é c is  à ce que p o u rr a it  ê tre  c e t t e  

étape de form ation , mais p lu t ô t  d 'e s q u is s e r  un cadre pédagogique qui réponde 

à c e t t e  p réoccu p a t ion _d ' in t e r a c t io n  entre  l e s  éléments s c i e n t i f i q u e s  e t  t e ch ­

niques e t  l e s  co n tr a in te s  p lus spécifiquem ent s p a t ia le s  e t  morphologiques 

des con cepteu rs . On s 'é l o i g n e  a lo rs  des form ulations p r é c i s e s ,  d 'une ce r ta in e  

manière r ig id e  , propres à l 'Enseignem ent A ss ité  par Ordinateur ou même de 

l 'enseignem ent programmé. La qu est ion  devient : Q uelles  techniques u t i l i s e r  

pour assurer ce  type de form ation  ?

Pour t r a i t e r  les  problèm es re leva n t  de la  thermique, seu ls  des d i s p o s i t i f s  

de s im ulation  in form atique permettent de m odéliser l 'en sem ble  des paramètres 
du bâtiment e t  de l 'environnem ent e t  de rendre compte du comportement thermi­

que du bâtiment ou de ses consommations. L 'o u t i l  e s t  a lo r s  o r ie n té  vers le  
l e  tra item ent e t  l 'a n a ly s e  thermique du bâtiment, mais l ' o b j e t  simulé 
e s t  g l o b a l ,  en ce sens q u ' i l  in tè g re  tou tes  le s  dimensions du p r o j e t  r é a l i s é  

ou p r o je t é .  Outre donc tous le s  enseignements techniques qu 'on  peut t i r e r  des 

s im ulations répétées  (compréhension des phénomènes, in c id en ce  des d i f f é r e n t s  

paramètres, va leurs  i n d i c a t i v e s . . . ) ,  ce type d 'approche permet une appréhen­

s ion  g lo b a le  du p r o j e t  par ré fé ren ce  aux autres c a r a c t é r is t iq u e s  qui y sont



présentés e t  la  mise en évidence des c o n f l i t s ,  des c o n t r a d ic t io n s ,  de d i s ­

fonctionnement ou d 'en r ich issem en t  p rod u its  suivant le s  m oda lités  d ' in t é g r a ­

t io n  des fa c te u r s  physiques au p r o j e t .

Le l o g i c i e l  de s im ulation  thermique SIMULA et  l e s  modules de c o n tr ô le  d 'e n ­

s o le i l le m e n t  (SOL, HEL) peuvent s ' i n s c r i r e  dans c e t t e  deuxième phase de f o r ­
mation. Le problème r é s id e  a lo r s  dans la  c o n s t i tu t io n  de jeux de données 

(o b je ts  a rch itec tu ra u x  e t  c o n d it io n s  c l im a t iq u e s ) , supports des d i f f é r e n t e s  

s im ulations e t  s i g n i f i c a t i f s  fa ce  aux phénomènes physiques à é tu d ie r ,  mais 

aussi v i s - à - v i s  des types d 'a r c h i t e c t u r e ,  des courants , des modes de cons­

t r u c t io n  ou des usages. On peut a in s i  envisager l 'é t u d e  des b r is e s  s o l e i l  

chez Le C orbusier , des co n d it io n s  de c o n fo r t  dans l e s  espaces p u b l ic s  des réa ­

l i s a t i o n s  de B o f i l l ,  l 'a n a ly s e  des p r o je t s  de lo t issem en ts  dans l e s  c i t é s  

conçus par le s  tenants du courant h y g ié n is te  ou p lus simplement procéder  à 

l 'é v a lu a t io n  des c a r a c t é r is t iq u e s  de l 'h a b i t a t  ru ra l ancien , du p a v i l l o n  t r a ­

d i t io n n e l  a c tu e l  avec s e r r e s ,  ou de la  maison type b io c l im a t iq u e  ou s o l a i r e . . .  

Les exemples ne manquent pas, mais leu r  p r is e  en charge demande p r é a la b le ­
ment un t r a v a i l  th éor iqu e  d 'a n a ly se  pour mettre en r e l i e f  l e s  c a r a c t é r i s t i ­

ques s i g n i f i c a t i v e s  des p r o j e t s ,  f i x e r  l e s  m odalités d ' in v e s t i g a t i o n  par le s  
moyens de s im ulation  in form atique e t  procéder  à la  m od é lisa t ion  e t  s a i s i e  des 

p r o je t s  à éva lu er .  Bien entendu, c e u x -c i  ne sont pas systématiquement s a i s i s  
dans leu r  ensemble, seu ls  le s  sous-ensem bles, o b je t s  de la  démonstration s e ­

ront a lo rs  m odé lisés .

Par rapport à la  phase précédente  d 'a c q u is i t i o n  des connaissances en thermi­

ques appliquées au bâtim ent, c e t t e  étape d e v ra it  perm ettre d 'une part d 'a b o r ­
der l e s  problèmes thermiques dans le u r  ensemble ( in t e r a c t io n  des paramètres, 
e f f e t s  des d is p o s i t i f s  s p é c i f iq u e s  de récu péra tion  d ' é n e r g i e . . . ) ,  d 'a u ­

tre  p a rt ,  de co n tr ib u e r  à la  c o n s t i t u t i o n  d 'un " s a v o ir  a r c h i t e c tu r a l "  de la  

d i s c i p l i n e  s c i e n t i f i q u e  enseignée.



La mise en p la ce  d 'une t e l l e  s t r a t é g ie  repose sur deux p ré a la b le s  :
-  l e  décloisonnement de l 'a p p r o ch e  str ic tem en t  s c i e n t i f i q u e  ; trouver 

une a r t i c u la t io n  de la  d i s c i p l i n e  thermique et  c lim atique  avec l e s  au­

t r e s  form ations ( th é o r ie  e t  a r c h i t e c tu r e ,  processus de con cep t ion ,  mé­
th o d o lo g ie  de c o n s t i t u t io n  du p r o j e t ,  in té g ra t io n  des p r o je t s  d 'é t u ­
d i a n t s . . . )  ; l e  recou rs  à l 'a p p r e n t i s s a g e  de la  therm ique par le  b ia ii  

d 'exem ples r é fé re n cé s  à l 'a r c h i t e c t u r e  co n s t itu e  une réponse à c e t t e  

p ré o ccu p a t io n .
-  la  mise à d i s p o s i t i o n  de l o g i c i e l s  de s im ulation  thermique permet une 

ce r ta in e  sou p lesse  d 'u t i l i s a t i o n  e t  répond aux o b j e c t i f s  d 'a n a ly se
et  de compréhension de phénomènes thermiques. Nous avons f a i t  ré féren ce  

au l o g i c i e l  SIMULA développé au C.E.R.M.A. qui e s t  exposé plus en dé­

t a i l  dans la  s u i te  de la  p ré se n ta t io n .  S 'a g is sa n t  d 'un programme plus

complexe que l e s  modules de démonstrations évoqués précédemment, i l
*

e s t  a lo rs  n é ce ssa ire  d 'e n v is a g e r  son adaptation e t  sa d i f f u s i o n  sur 

le s  équipements in form atiques des é c o l e s .  On se trouve a in s i  p la ce r  

dans la  s i t u a t io n  in verse  à c e l l e  présentée  dans l 'é t a p e  d 'a c q u is i t i o n  
des connaissances ; l e s  jeux de données u t i l i s é s  sont m u lt ip le s ,  échan­

geables  e t  c o n s t i tu é s  suivant l e s  beso in s  mais fon ct ion n en t  sur un ou 
des l o g i c i e l s  s p é c i f iq u e s .  Le ch o ix  du l o g i c i e l ,  avec ses modes de mise 
en oeuvre e t  d 'a p p l i c a t i o n ,  ses ca p a c ité s  à permettre l 'a p p r e n t is s a g e ,  

e s t  a lo rs  p r im ord ia l .

3 -  Aide à la  con cep t ion  -  Evaluation thermique du p r o je t

On se s i tu e  i c i  à un niveau plus d irectem ent opération n el où l e s  connaissances 

acqu ises  sont mises en a p p l ic a t io n  sur des p r o je t s  d 'é tu d ia n ts  ou des p r o je t s  

r é e l s .  L 'é tu d ia n t  ou l e  concepteur e s t  a lo rs  en s i tu a t io n  de con cep t ion  de 

p r o j e t  e t  cherche à é la b o r e r  un p rod u it  in tégrant le s  dimensions b io c l im a t i ­

ques e t  thermiques. Un c e r ta in  nombre d 'e x ig e n ce s  sont à s a t i s f a i r e ,  q u 'e l l e s  

so ie n t  de type rég lem enta ires  ( c a lc u l  de c o e f f i c i e n t  G, B . . . )  ou q u 'e l l e s  

s o ie n t  données comme co n tr a in te s  du programme (performance én ergétiqu e , con­

f o r t  des usagers, c o n d it io n s  m icro -c l im at iq u es  des ambiances, é c o n o m ie . . . )

A ce  stade, on q u i t t e  la  phase de form ation encadrée proprement d i t e  pour met­

t re  en p la ce  des o u t i l s  d 'a id e  à la  con cept ion  ou des moyens d 'é v a lu a t io n  et  
de c o n t r ô le  des p r o je t s  permettant à l 'u t i l i s a t e u r  de gérer  lui-même son pro ­

d u it  :



-  v é r i f i c a t i o n  e t  v a l id a t io n  des d is p o s i t io n s  p r is e s  v i s - à - v i s  des ques­
t io n s  én ergétiques  e t  du c o n fo r t ,

-  q u a n t i f i c a t i o n  des échanges thermiques, éva lu at ion  des co n d it io n s  de 
c o n fo r t  ;

-  analyse du comportement thermique en réponse à des s i tu a t io n s  c lim a­
t iqu es  types extrêmes e t  à des con d it ion s  d 'u t i l i s a t i o n  ;

-  éva lu at ion  des consommations, performances én ergét iq u es ,  poids  des 
apports g r a tu i t s  ;

-  une form ulation  de n ou ve lles  p r o p o s i t io n s ,  d'aménagements p a r t i c u l i e r s  

ou de c o r r e c t io n s  e t  mesure de leu rs  in c i d e n c e s . . .

Dans c e t t e  p e r s p e c t iv e ,  une c e r ta in  nombre de l o g i c i e l s  ont été  mis en p lace  

pour r é a l i s e r  ce  type de tra item ent en u t i l i s a n t  des méthodes numériques de 

c a l c u l  e t  de s im u lation . Suivant le s  modèles prop osés , l e ç  fo n c t io n s  e t  le s  

m odalités  d 'a p p l i c a t i o n  sont d i f f é r e n t e s .  I l  nous appara it  cependant n é ce s s a i ­

re de f a i r e  appel à des d i s p o s i t i f s  de s im ulation  rendant compte de manière 

g lo b a le  e t  suffisamment p r é c is e  des phénomènes r é e l s  ; notamment permettant 

de t r a i t e r  des s o l l i c i t a t i o n s  c l im atiqu es  v a r ia b le s  dans l e  temps (températu­
re ,  f lu x  s o la i r e )  , des co n d it io n s  in té r ie u r e s  d iv e rse s  (type de c l im a t is a t io n )  

des géom étries suffisamment complexes (p lu s ieu rs  p iè c e s ,  d i f f é r e n t e s  ambian­

ces)

Les c a r a c t é r is t iq u e s  req u ises  pou rra ien t ê tre  c e l l e s  d 'un  l o g i c i e l  d 'a p p re n t is  

sage, mais avec des modes de r e s t i t u t i o n  des r é s u l t a t s  d i f f é r e n t s ,  g l o b a l i ­
sés ou non, de manière à ne pas se re s tr e in d re  à la  seu le  év a lu at ion .  Le mo­
d è le  d o i t  fo u r n ir  des r é s u lta t s  suffisamment s i g n i f i c a t i f s  pour mettre à jour  

le s  phénomènes en je u ,  éva luer l ' i n c i d e n c e  de t e l  ou t e l  paramètre, m od ifie r  
un é lé m e n t . . .  pour fa v o r is e r  l 'é v a lu a t io n  e t  c o n s t i tu e r  a in s i  une aide à la  

d é c is io n ,  é c l a i r e r  l e s  d i f f é r e n t s  ch o ix .

L 'u t i l i s a t i o n  d 'un  t e l  l o g i c i e l ,  d is p o n ib le  également dans le s  Ecoles  d 'A r c h i -  

t e c t u r e s ,  d e v ra it  perm ettre à l ' é t u d ia n t  en form ation de c o n s t i tu e r  sa p ro ­

pre expérience dans l e  cadre de travaux d ir ig é s  sur le s  p r o je t s  q u ' i l  é tudie  

ou au p r a t i c ie n  d 'a n a ly s e r  ou de c o n t r ô le r  l e  fonctionnement thermique de ses 

r é a l i s a t i o n s .

On peut remarquer que notre  étude, à défaut de d é f i n i r  un contenu trè s  é la b o ­

ré d 'enseignem ent de la  thermique, propose une s t r a t é g ie  d ' in t é g r a t i o n  de 

c e l u i - c i  à la  form ation d 'ensemble de l 'é t u d ia n t  e t  repose sur une instrumen­



t a t io n ,  à dominante s c i e n t i f i q u e ,  mais non d i s s o c ié e  dans ses a p p l i c a t io n s ,  

des préoccupations  gén éra les  des con cepteu rs . Un grand nombre d ' o u t i l s  i n f o r ­

matiques ou non, e x is t e n t  ; la  q u est ion  de leu r  u t i l i s a t i o n  dans un con texte  

b ien  p r é c is  e s t  p osé . Y répondre d e v r a i t  perm ettre , à terme, d 'é la b o r e r  un 

enseignement p lus s tru c tu ré  e t  o r ie n t é ,  de la  thermique e t  de la  b i o c l im a t i ­

que dans le s  Ecoles d ' A rch itectu res  .

Structure  du l o g i c i e l  SIMULA. Mise en oeuvre dans une p e r s p e c t iv e  d 'e n s e ig n e ­

ment e t  d 'a p p re n t is sa g e .

Le l o g i c i e l  SIMULA a é té  r é a l i s é  dans l e  cadre d 'un programme de recherche é ta ­

b l i  avec l e  S e c r é ta r ia t  de la  Recherche en A r ch ite c tu re .  C onstitué d 'un p ro ­

gramme de s im ulation  thermique en régime v a r ia b le  e t  de modules annexes (con-
*

t r ô l e  s o l a i r e ,  év a lu a t ion  de taches s o l a i r e s ,  c a l c u l  de f l u x ) ,  ces  d i f f é r e n t s  
o u t i l s  ont été  é la borés  dans la  p e rs p e c t iv e  d 'u t i l i s a t i o n  dans des s i tu a t io n s  
d 'enseignement e t  de pra tiqu e  o p é r a t io n n e l le  a f in  de f a v o r i s e r  la  p r is e  en 

compte des paramètres physiques, thermiques e t  c l im atiqu es  dans l e  p r o j e t .

Un c e r ta in  nombre de problèmes th éor iqu es  e t  pratiques  ont é té  abordés, au 

p r é a la b le ,  e t  on condu it  à la  mise au p o in t  de v ers ion s  expérim entales de ces 

l o g i c i e l s .  I l s  correspondent :

-  d 'une p a r t ,  à la  m odé lisa t ion  des phénomènes physiques e t  à leu r  s i ­

mulation, en fo n c t io n  des paramètres à t r a i t e r ,  des phénomènes à met­

t r e  en évidence e t  des techniques numériques à mettre en oeuvre ;

-  d 'a u tr e  p a r t ,  aux modes d 'u t i l i s a t i o n  e t  aux a p p l ic a t io n s  pratiques  
en v isagés , en r e la t i o n  avec l e s  moyens in form atiques d is p o n ib le s  et 

l e s  procédures in t e r a c t iv e s  de s a i s i e  e t  de r e s t i t u t i o n  des r é s u l t a t s .

S 'a g is s a n t ,  dans un premier temps, de l ' é la b o r a t i o n  des d i f f é r e n t s  l o g i c i e l s ,  

nous avons u t i l i s é  l e s  ressou rces  in form atiques d is p o n ib le s  au C.E.R.M.A. 
(m in i-ord in ateur PDP 11-34 avec écran graphique TEKTRONIX). Nous évoquerons 
c i -a p r è s  le s  problèmes posés par une adaptation des l o g i c i e l s  sur des maté­
r i e l s  inform atiques d i f f é r e n t s .  En premier l i e u ,  i l  p a ra it  u t i l e  de rappeler 

l e s  c a r a c t é r is t iq u e s  p r in c ip a le s  du l o g i c i e l  SIMULA :

-  m odélisa tion  simple des données concernant l e  bâtiment (décom position

en locaux e t  p a ro is )  ;



-  d é f i n i t i o n  du con texte  c lim atiqu e  e x té r ie u r  in c lu an t  l e s  f lu c tu a t io n s  

des d i f f é r e n t s  paramètres ( f lu x ,  températures) ;
-  ca p a c ité  d ' i n t e r a c t i o n  : en en trée ,  p o s s i b i l i t é  de m o d i f ica t io n  r a p i ­

de des d iv e rs  paramètres ; en s o r t i e ,  r é s u lta t s  imprimés ou graphiques, 

permettant une analyse f in e  ou g lo b a le  du comportement thermique du 
bâtiment é tu d ié  ; temps de réponse rapide grâce aux algorithm es de 

c a lc u l  u t i l i s é s  pour la  s im ulation  ;
-  tra item ent en régime v a r ia b le ,  e t  sans procédure d i f f é r e n c i é e  en r é g i ­

me permanent ;
-  d i v e r s i t é  des types d 'a p p l i c a t i o n  : analyse du bâtiment dans son en­

semble, d 'une p iè c e  ou d 'une p a ro i  ; étude de phénomènes p a r t i c u l i e r s  

( in c id en ce  des apports s o l a i r e s ,  r ô l e  de l ' i n e r t i e ,  p la ce  de l ' i s o ­

la n t ,  r ô l e  des espaces tam p on s .. . )

t

Le niveau de p r é c is io n  obtenue e t  la  s e n s i b i l i t é  du système p ara issen t  s u f f i ­

sants par rapport aux o b j e c t i f s  f i x é s  d 'a n a ly se  e t  de compréhension des phé­
nomènes thermiques. Le l o g i c i e l  permet, en e f f e t ,  de prendre en compte de nom­

breux paramètres e t  de t r a i t e r  des co n f ig u ra t io n s  d iv e r s e s ,  r é a l i s t e s  v i s - à -  

v i s  des s i tu a t io n s  r é e l l e s  rencontrées  t e l l e s  que :

-  s im ulation  thermique c o n jo in te  de p lu s ie u rs  locaux mitoyens aux ca ra c ­

t é r i s t iq u e s  d i f f é r e n t e s ,  en in tégran t le s  in te r a c t io n s  thermiques en­

t r e  l e s  locaux ;
-  im p os it ion  des co n d it io n s  de c l im a t is a t io n  des locaux : a p p l ica t io n  

de puissance de c l im a t is a t io n  pour m aintenir une température d 'a i r  

in té r ie u r e  imposée v a r ia b le  ; s im u lation , sans puissance de c l im a t i ­
sa t io n  (température f l o t t a n t e )  ; ou maintien d 'une température de 
consigne (chauffage s e u l ,  par exem ple ). Les types de c l im a t is a t io n  
peuvent ê t re  d i f f é r e n t s  se lon  l e s  p iè c e s  ou ambiances con st itu a n t  le  

bâtiment ;
-  l e  tra item ent de l ' i n e r t i e  in té r ie u r e  ; p o s s i b i l i t é  de p r is e  en comp­

te  de manière p r é c is e  des f lu x  s o la i r e s  in té r ie u r s  e t  e x té r ie u r s .

L0 type de r e s o lu t io n  c h o i s i  r é a l i s é  la  s im ulation  du comportement thermique 
d 'un  bâtiment en régime v a r ia b le ,  avec un temps de c a lc u l  r é d u it ,  facilitant ainsi 

le s  procédures d 'u t i l i s a t i o n  in t e r a c t iv e s  e t  r é p é t i t iv e s  sous d iv erses  co n d i ­

t i o n s .  La méthode de c a lc u l  repose sur une décom position  des d i f f é r e n t e s  s o l l i ­

c i t a t i o n s  v a r ia b le s  en s é r ie  de Fourier ; l e  niveau de la  décom position  con­

d it ion n e  a lo r s  la  p r é c is io n  des r é s u l t a t s .  Les d i f f é r e n t s  t e s t s  e f f e c tu é s  ont 

montré qu'une décom position  ju squ 'à  la  cinquième harmonique donnait des r é s u l ­



ta ts  c o r r e c t s  pour une p ér iod e  fondamentale égale  à la  journée (24 h eu res ) .

Cette méthode, qui s 'app aren te  à une méthode type fa c te u r  de réponse, permet 

de résoudre le  problème de conduction  à travers  l e s  p a r o is ,  une seu le  f o i s ,  

en réponse à un s in u so ïd e  d 'am plitude unité  pour chaque niveau de la  décomposi­
t i o n .  Pour chaque p a r o i ,  on e n re g is t r e  a lo r s ,  avant le  c a l c u l  de la  simula­

t io n  proprement d i t ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  d 'amortissem ent e t  l e s  déphasages c o r ­

respondant aux d i f f é r e n t s  types de s o l l i c i t a t i o n s .  La r é s o lu t io n  g lo b a le  au 

niveau du bâtiment e s t  obtenu analytiquement à chaque niveau de la  décomposi­

t io n  (pér iode  fondamentale e t  harmonique). Les r é s u lta t s  sont c a lc u lé s  à par­

t i r  d 'une recom posit ion  des d i f f é r e n t s  termes évalués aux d iv ers  niveaux.

La r é s o lu t io n  analytique  g lo b a le  s 'o b t i e n t  en é cr iv a n t  l e  b i la n  de puissance 

pour chaque l o c a l  du bâtiment ; l e s  inconnues sont a l o r s , , s o i t  la  température 
in t é r ie u r e ,  s o i t  la  puissance de c l im a t is a t io n  pour maintenir une température 

d ' a i r  sou h a itée .  On é t a b l i t  a in s i  un système d 'éq u at ion s  l in é a i r e s  dont la  réso  

lu t io n  s 'e f f e c t u e  par niveau ; l e  nombre d 'éq u a t ion s  correspond aux nombre 
de locaux t r a i t é s .

L ' in t é r ê t  de la  méthode ré s id e  a lo r s  :

-  dans sa r a p id i t é  d 'e x é c u t io n  permettant des temps de réponse rapide ;

-  dans la  f a i b l e  ca p a c ité  de stockage n écessa ire  en mémoire : l e s  c o e f ­
f i c i e n t s  de réponse des p a ro is  (2 termes pour chaque niveau) e t  l e s  

termes de la  décom position  des s o l l i c i t a t i o n s  (2 termes également par 
niveau) ;

-  dans le  ch o ix  du nombre de niveaux de la  décom position  en fo n c t io n  

des phénomènes é tu d iés  ( la  réduction  à un seul terme correspond au r é ­
gime permanent) : journée type , signaux de jou rn ées , étude de phases 
t r a n s i t o i r e s . . .

-  dans la  p o s s i b i l i t é  à gérer  des bâtiments composés d 'ambiances et  de 

c l im a t is a t io n  d i f f é r e n t e s  ( le  couplage thermique des locaux es t  im p l i ­
citem ent t r a i t é )  ;

-  dans ses p o s s i b i l i t é s  d ' in t e r a c t i o n  : au niveau de l 'examen des r é s u l ­

ta ts  e t  au niveau de la m od i f ica t io n  des paramètres.

Ce d ern ier  p o in t  rev ê t  une grande importance dans le s  procédures d 'a p p r e n t is s a ­

ge e t  de form ation . En e f f e t ,  l e  modèle de s im ulation  d o i t  permettre à l ' u t i l i ­
sateur d 'a n a ly s e r  e t  de comprendre le s  ré s u lta ts  a f in  d ' i n t e r f é r e r  sur ces 

d é c is io n s  et  de proposer  éventuellem ent des c o r r e c t i o n s .  La technique de s i ­



mulation adoptée dans l e  l o g i c i e l  SIMULA s 'a c c o r d e  b ien  à ces  préoccupations 

p u i s q u 'e l l e  aborde la  r é s o lu t io n  au niveau de chaque élément de la  s im ulation , 

l e  l o c a l ,  la  p a r o i ,  l e s  d i f f é r e n t e s  s o l l i c i t a t i o n s ,  e x p l i c i t a n t  a in s i  le s  

échanges de façon  an a ly tiqu e . I l  e s t  a lo rs  a i s é ,  dans ces c o n d it io n s ,  d 'e x p lo ­
re r  l e s  r é s u lta t s  suivant son propre canevas d ' in t e r r o g a t io n  e t  de mettre en 

évidence l e s  d i f f é r e n t s  termes des échanges. On peut a in s i  envisager :

-  l 'é t u d e  de d i s p o s i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s ,

-  la  récu p éra t ion  des apports s o l a i r e s , leu r  r ô le  dans l e  b i la n  thermi­
que ,

-  l ' i n c i d e n c e ,  sur la d im inution des p ertes  thermiques, d 'un  l o c a l  a d ja ­
cent non ch a u ffé ,

-  l ' i n f l u e n c e  de la  p o s i t i o n  de l ' i s o l a n t ,

-  le  p o id s  du renouvellement d 'a i r ,
-  le  comportement d 'une serre  ou le  préchauffage  de l ' a i r  neuf dans le s

r
espaces v i t r é s ,

-  l e  r ô l e  de l ' i n e r t i e ,  des apports des occupants,
-  le s  consommations de ch au ffage , mais l e s .a u s s i  l e s  p ér iod es  de sur­

ch au ffe  ,
-  l 'é v a lu a t i o n  thermique du bâtiment pour des co n d it io n s  clim atiques  

d iv e rs e s  (pér iodes  extrêmes, co n d it io n s  m oyen n es .. .)

Le l o g i c i e l  SIMULA présente  donc des c a r a c t é r is t iq u e s  in té re ssa n te s  dans le s  
phases d 'enseignem ent présentés  c i -d e ss u s  de form ation , d 'a p p re n t issa g e  et  

d 'a id e  à la  co n ce p t io n .  Son u t i l i s a t i o n ,  dans ce c o n te x te ,  e s t  soumise à son 
im plantation sur des équipements inform atiques d i f f é r e n t s  de c e l u i  u t i l i s é  

actuellem ent (de type m icro -ord in a teu r) e t  à c e r ta in s  aménagements concernant 

l e  fonctionnement du programme e t  ses  m odalités  d 'u t i l i s a t i o n .

La q u estion  d 'une adaptation  du l o g i c i e l  à des m atér ie ls  in form atiques de moin­

dre t a i l l e  ne pose pas de d i f f i c u l t é s  majeures. La r a p id i t é  de c a l c u l  l i é e  à 

la  méthode de r é s o lu t io n  c h o is ie  c o n s t i tu e  un atout important ; l e  temps de 

réponse ne d e v r a i t  pas ê t re  considérablem ent m o d if ié ,  compte tenu des p e r f o r ­

mances de c a l c u l  des m icro -ord in a teu rs  actuellem ent sur le  marché. Les capa­
c i t é s  de stockage de c e u x - c i  sont comparables ou supérieures  (mémoire cen tra ­

le )  à c e l l e  du m in i-ord in a teu r  u t i l i s é  (256 K o c t e t s )  ; seu ls  l e s  échanges e t  

e t  le s  t r a n s fe r ts  d 'in fo rm a t io n s  d isque vers mémoire ou mémoire vers disque 
peuvent c o n s t i tu e r  pour le  moment un lé g e r  handicap. Hormis le s  données con­

cernant l e  bâtiment qui peuvent demander, suivant le s  cas ,  une ce r ta in e  quan-



t i t é  d in fo r m a t io n s , l e s  in form ations l i é e s  au mode de c a l c u l  proprement 

d i t  sont, en revanche, l im it é e s .  Compte tenu de la  v a r ié té  e t  de la  quantité  

des ré s u lta ts  fo u r n is ,  l e s  temps de réponse devra ien t  r e s té s  tou t  à f a i t  a c ­
cep ta b les  .

L 'é v e n tu a l i t é  d 'une d i f f u s i o n  des modules de l o g i c i e l  SIMULA passe cependant 

par une r é é c r i t u r e  t o t a l e  du programme e x is ta n t .  E l le  d o i t  se r é a l i s e r  à la  

s u i te  d 'une examen des m atér ie ls  de développement en v isagés , des p é r ip h é r i ­

ques d is p o n ib le s  e t  des systèmes d 'e x p l o i t a t i o n  retenus. Le ch o ix  du langage 
d e v ra it  ê t re  se con d a ire ,  un c e r ta in  nombre de machines supportant a c t u e l l e ­
ment d iv ers  com pila teu rs .

D 'ores  e t  d é jà ,  c e r ta in s  développements du programme SIMULA sont à l 'é t u d e  ; 

i l s  concernent la  rédu ct ion  des c a l c u l s  p réa la b les  ou leu*  op t im isa t ion  et  
l 'a d j o n c t i o n  de nouveaux modules. On peut c i t e r  princ ipalem ent :

L 'u t i l i s a t i o n  d 'une notation  m a t r i c i e l l e  complexe pour l e  c a l c u l  des 

c o e f f i c i e n t s  de réponse (amortissement e t  déphasage) d 'une p a ro i  com­
p o s i t e  ; la  s o lu t io n  du problème dev ien t a lo r s  analy tique  e t  n 'e s t  

p lus soumise aux co n tr a in te s  de convergence l i é e s  au méthode numéri­
ques actuellem ent u t i l i s é e s  ( d i s c r é t i s a t i o n  en temps e t  en e s p a c e ) .

Ce module de c a l c u l  peut a in s i  ê tre  in té g ré  au l o g i c i e l  SIMULA et  don­

ner l e s  réponses de façon  instan tanée . U t i l i s é  indépendamment du pro ­
gramme, i l  peut c o n s t i tu e r  un o u t i l  in té re ssa n t  de démonstration pour 

exprimer l e  comportement thermique d 'un mur à des s o l l i c i t a t i o n s  va­

r ia b le s  ou permanentes (d is t r ib u t io n  à l ' i n t é r i e u r  des murs des tempé­
ra tu re s ,  étude de la  propagation  des f lu x )  ;

-  la  déterm ination  automatique des f lu x  s o la i r e s  sur le s  d i f f é r e n t e s  

p a ro is  du bâtiment ; e l l e  t i e n t  compte des masques proches ou l o i n ­

ta in s  e t  permet de c a l c u le r  la  r é p a r t i t io n  des tâches s o la i r e s  lumi­

neuses transmises par le s  v i t r a g e s  sur le s  p a r o is .  Cette opération  

e s t  d é l i c a t e  dans le s  problèmes de s im ulation  thermique e t  n é c e s s ite  

des analyses p réa la b les  d 'e n s o le i l le m e n t  r igou reu ses  (c o n tr ô le  des 
masques, c a l c u l  de f lu x  s o la i r e s  en fo n c t io n  du temps). Cette ré s o lu ­

t io n  automatique des f lu x  s o la i r e s  implique cependant la  d é f in i t i o n  
géométrique, par fa c e s ,  des d i f f é r e n t e s  paro is  composant le s  p iè ces  

du bâtiment à simuler ; la  m odélisa tion  géométrique n écessa ire  pou rra it  

cependant ê tre  u t i l i s é e  à d 'a u tre s  f in s  ( v i s u a l i s a t io n  graphique d 'o b j e t



t r o i s  dimensions avec p a r t ie s  cachées, autre type de s im ulation  numé­
rique) ;

-  l ' e x t r a t i o n  des paramètres physiques permettant l 'é v a lu a t io n  des con­

d i t io n s  de c o n fo r t  dans le s  ambiances analysées (température d 'a i r ,  

température des p a ro is )  ;

-  la  s im ulation  sur des p ér iod es  d i f f é r e n t e s  de la  journée (2 ou 3 jou rs )  

permettant d 'é t u d ie r  la  réponse du bâtiment l o r s  de changements de con­

d i t io n s  c l im atiqu es  (phase t r a n s i t o i r e )  ou de m o d i f ica t io n  de type

de temps. On p o u rr a it  a in s i  mettre en évidence le s  n otion s  de s tock a ­

ge d 'é n e r g ie  e t  d ' i n e r t i e  sur l e  comportement thermique du bâtiment ;

-  la  g e s t io n  des e n t r é e s - s o r t i e s  e t  1 ' i n t e r a c t i o n  avec l 'u t i l i s a t e u r  ; 

e l l e s  sont dépendantes des co n d it io n s  d 'u t i l i s a t i o n  e t  des o b j e c t i f s  

f i x é s  l o r s  des d i f f é r e n t e s  étapes de la  form ation . Le problème es t  
a lo rs  c e l u i  de la  mise en r e la t i o n  entre  le s  données de la  simu­
la t i o n  e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus (poids des paramètres, r ô le  des d i f ­
fé r e n ts  éléments p a s s i f s ) .

Dans une op tiqu e  d 'u t i l i s a t i o n  en dém onstration , l e  ch o ix  des exemples s i g n i ­

f i c a t i f s  e s t  prépondérant. A c e t  égard, un c e r ta in  nombre de modules peuvent 

ê tre  e x t r a i t s  du l o g i c i e l  e t  mis en forme isolém ent pour i l l u s t r e r  t e l  ou t e l  
phénomène sur des données typ e . Dans le s  phases d 'a p p ren t issag e  e t  d 'é v a lu a ­

t i o n ,  on peut f a i r e  jo u e r  au l o g i c i e l  un c e r ta in  r ô le  dans le  processus d 'an a ­

ly s e .  Sans pour autant donner au l o g i c i e l  l ' i n t e l l i g e n c e  de l ' e x p e r t ,  i l  peut 

con tr ibu er  à o r ie n t e r  l 'a n a ly s e  par la  mise en évidence de c e r ta in s  r é s u lta t s  

globaux ou p a r t i e l s  (b i la n  du l o c a l ,  d 'une p a r o i ,  va leur maximale de tempéra­

tu re ,  poids  d 'u n  élément sur le s  échanges, rapport entre  le s  s o l l i c i t a t i o n s  

en f lu x  s o l a i r e ,  la  récu p éra t ion  e f f e c t i v e  d 'é n e r g ie  g r a t u i t e . . . ) ,  la  compa­

ra ison  des v a leu rs  obtenues par rapport à des va leurs  s e u i l s  (température l i ­

m ite , par e x e m p le ) . . .  Ces quelques éléments mis en avant par la  machine seraient 

de nature à s u s c i t e r  l ' i n t é r ê t  e t  à engager la  r é f le x i o n  e t  l 'a n a ly s e  à par­

t i r  des r é s u l ta t s  de la  s im u lation .

Au cours de s e ss io n  de form ation e t  d 'u t i l i s a t i o n  du l o g i c i e l  SIMULA (journées 

de form ation , u t i l i s a t i o n  o p é r a t i o n n e l l e ) ,  l e s  phases d ' in t e r p r é t a t i o n  des 
r é s u lta t s  ou d 'e x p l i c a t i o n  des phénomènes se sont, en e f f e t ,  avérées ê tre  des 
opéra t ion s  d é l i c a t e s ,  malgré le s  p o s s i b i l i t é s  o f f e r t e s  par le  l o g i c i e l  (accès 

aux r é s u lta t s  par p o s te ,  suivant l e  type de s o l l i c i t a t i o n ,  par élément ou au 
niveau de chaque l o c a l ) .  Ces d i f f i c u l t é s  r e s s o r t is s a n t ,  d 'une p a rt ,  de l ' é t a t



des c o n n a is s a n ce s  en therm ique de l 'u t i l i s a t e u r ,  d 'a u t r e  p a rt ,  de leu r 

manque d 'a c co u tu m a n ce  aux p rocéd u res  de s im u la t ion . Cette co n sta ta t io n  

nous ramène a lors  au problèm e de la  form ation  in i t ia le  des é tu d ian ts  
aux d is c ip l in e s  de la  therm ique e t  de la  b io -c l im a t iq u e ,  pour la q u e l le  
d iv e rs  ty p es  ou d iv e rs  n iv e a u x  de l o g i c i e l s  p o u r r a ie n t  être mis en p la c e ,  

se lon  les  s c é n a r io s  d 'e n se ig n e m e n ts  te ls  que ceu x  évoq u és  dans ce r a p ­

port .
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