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Résumé

Sous Ie nom de << Denkaum >>, I'architecte Reto Miloni, associé à des industriels du secteur du
bâtiment, a proposé un nouveau concept de bureau. Ce concept vise un confort thermique élevé, un
éclairage naturel et artificiel optimal et de faibles besoins en énergie.

Afin de juger de I'efficacité du concept, deux locaux tests ont été installés sur le LESO en automne
1993.

L'analyse des mesures conduit aux conclusions suivantes

1. Avec un k*or.n de t,23 Vi/rPK les performances thermiques de la façade sont satisfaisantes, mais
pas excellentes.

Sur une saison de chauffage moyenne, I'indice partiel d'énergie de chauffage s'élève à 110 NfI/m2,
soit 35 Vo à 40 7o de plus que ce que I'on observe avec les façades HIT ou double-peau installées
sur des locaux similaires du LESO.

2. Au niveau du confort thermique, on constate des surchauffes importantes à I'entre-saison et en
été.

Celles-ci résultent d'une part de la diminution de I'inertie thermique des locaux due à I'adjonction
du faux-plafond et des éléments légers sur les parois latérales et d'autre part de l'insuffisance des
protections solaires intérieures et I'absence de possibilité de réglage des protections solaires
extérieures. Ces dernières ne sont reglables que depuis juillet 1995!

3. Avec un facteur de lumière du jour de 1,6 Vo à 4 m de la façade, l'éclairage naturel des locaux est
faible, mais supérieur et plus uniforme que celui correspondant à des locaux conventionnels.

Vu la complexité du système installé, on pouvait toutefois espérer des performances nettement
supérieures. Là encore, la mise en fonction du système à été frès laborieuse.

4. Le confort visuel intérieur est bon, à I'exception d'éclairements trop élevés à quelques occasions.

Les stores réfléchissants intérieurs offrent donc une protection suffisante du point de vue de
l'éblouissement mais insuffisante du point de vue de la protection thermique.

En conclusion, les performances globales des deux bureaux < Denkraum > installés au LESO ne sont
pas supérieures à celles de bons bureaux actuels.
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1. Introduction

I-es objectifs du projet Denkraum sont de concevoir une façade industrielle et un aménagement

intérieù pour des immeubles de bureaux visant des faibles besoins en énergie, un apport optirnal en

éclairageïaturel et des excellentes conditions de confort thermique et visuel'

Ces bureaux, conçus par I'architecte Reto Miloni, se caractérisent par:

- une façade ex!érieure Fetx Constructions SA),

- un mobilier particulier (Combicom AG, Wilktahn AG),

- des couleurs intérieures claires,

- un êclurage,direct et indirect, variable (Zumtobel AG),

- des stores intérieurs motorisés << SS-Rollo > (Agero AG),

- une protection intérieure contre l'éblouissement (Silent-Gliss AG),

- un brise-soleil / réflecteur extérieur mobile (Colt International AG),

- despanneagxphotovoltarques (SolutionAG) motorisés (ColtlnternationalAG),

- une régulation automatique (Zltrnto?r,|AG) commandant simultanément l'&lakage,les stores et

les panneaux Photovoltarques-

Deux locaux en nraie grandeur ont été aménagés dans le bâtiment LESO pour létude et

I'optimisation de la detrxième version de ce concept (Dennaum tr)'

La présente recherche faite par le LESO-PB a pour but d'effectuer des mesures détaillées pour

determiner les performances énergétiques et le confort de ces locaux'

La pose de la façade et l,aménagement intérieur ont été terminés à fin 1993. I-es mesures thermiques

hivernales ont donc pu être faites pendant les mois de féwier et mafs t994.

I-es éléments extérieurs, brise-soleil et panneauc photovoltaiques, n'ont été instaltés qu'en juin 199-!

pour des raisons indépendantes de notre volonié, ils n'ont été mis en service qu'en juillet 199?'

euant à la regulation automatique devant rêg)er l'éclairage naturel et artifici.el, en fonction de la

mesure du niveau d'éclairement fournie prt * lu:rrttètt" poÉ sur le toit du bâtiment T ESo, sa rnise

en service n'est Pas encore faite.
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2. Le système

2.1 Desciptionetcaractêristiques

I-e prototype de façade Denkraum, orienté sud, occupe la partie centrale du premier étage du LESO
(fig*e l.) et constitue la paroi extérieure des locaux 103, aussi appelé < Denkraum-est >(DE) et I04,
<< Denkraum-ouest > (DW).

I

Figure 1: façade sud du bâtiment LESO avec, au centte, le prototlpe Denkraum.

Ces deux locaux (fig*u 2) ontrespectivement des surfaces de plancher de I0,7 É et 27,5 nf et des

volumes de 30,0 m3et de 60,2ni.

I-e mobilier assez dense couwe environ 40Vo de lia surface et occupe environ1,SVo du volume. Des
panneaux sandwich de 8,5 cm d'épaisseur separent les deux locaux Des fausses-parois métalliques
recouwent pour les 2l3la paroi est du local 103 et la paroi ouest du local 104. Un faux-plafond
convexe en bois vise une distribution optimale de l'éclairage naturel. L'êclatrage artificiel est fourni
par des tubes fluorescents "chaud" et "froid" et par des lampes à basse consommation pour une
poirr*.. totale de 426 W (13,2IVlm1. I-e chautrâge est assuré, pour chaque local, par un corps de

chauffe électrique de L kW, monté sur la façade.

La façade, d'une surface totale de 19,8 m2 s" comllose des éléments suivants :

- Une surface vitrée d.e 9,61 *2 (soit 48,5 Vo de la surface totale de la façade ou environ 30 Vo

de la surface de plancher), subdivisée enl? éléments dont 3 ouwables (surface vitrée ouwable:
I,62 r#). Tous les vitrages sont isolants doubles sélectifs (4ll2l4 mm) et possèdent un
coefficient de transmission énergétique g = 0,62.

I
t.
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- Un contrecoeur léger formé de panneaux sandwich d'épaisseur 8 cm pour une surface totale de

5,33 m2.

- Des montants et des cadres métalliques isolés supportant respectivement la structure de la

façade et les vitrages, et représentant 24,5 Vo de la surface de la façade'

- Une aile photovoltarque/orise-soleil accrochée à la façade et servant à la génération d'électricité

et à la réflexionde la tumiàe naturelle vers le fauxplafond
La puissance électrique maximale théorique gênêrêe par linstallation 

photovoltarque est de

ZgiW pour un rayoinement global incidént de 1000 Wlmz et une température de 25" C. Iæ

rendement rapporté à la surface de I'aile est de 7,6 Vo'

La figure 3 montre une coupe du local Denkraum et du système photovoltarque / brise-soleil.

2.2 Prtncipedefonctionncmcnt

La façade "Denkraum" est une façade à gains directs. Iæ rayonnement pénétrant dans les locaux

directlment ou après réflexion sur le brise-soleil contribue partiellement à comperser les déperditions

thermiques instantanees et partiellement à augmenter la temperature des parties massives (murs,

dalles, mobilier).

Le contrecoeur léger et I'ensemble de fausses-parois et faux-plafond laissel! supposer une inertie

tlrermique très faibie pour les deux locaux ce qui implique des gains solaires différés minimes.

I-es douze éléments vitrés de la façade sont disposés sur deux rangées. Chaque élément de la rangée

supérieure possède une protectioniolaire motorisée à I'intérieur. Les éléments de la nngêe inférieure

sont munis d'une proteôtion intérieure contre léblouissement. Une protection extérieure contre le

rayonnement solaire direct est fournie par le brise-soleil qui n'a malheureusement été posé qu'en juin

t994.

Chaque local dispose d'une régulation du chauffage avec une sonde qui mesure la température de

I'air à I'intérietlr de chaque bureau.

I-es protections solaires et l'éclairage artifrciel sont comrnandés à Taide d'intemrpteurs situés à

I'entrée des bureaux.
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Figure 2: plans des bureaux Denkraum (locarur 103 et 104)
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2.3 Mesures

L'établissement du bilan énergétique et du niveau de confort requiert la connaissance de grandeurs

physiques mesurables et d'une évaluation de la part des occupants.

I-es grandeurs mesurées sont: la température de lair ventilé, la température de lair, la temlÉrature de

surface, le temps d'ouverture des portes et fenêtres, le taux d'occupation, la puissance destinee à

teclairage et celle destinée au chauffage et aux différents appareils présents dans les bureaux.

Un formulaire contenant des questions sur tactivité et le niveau de confort thermique et visuel a été

distribué aux occupants. Un exemple du questionnaire est donné dans I'annexe 2.

I-es mesures de la puissance électrique consommée se font à laide d'un compteur lumière et d'un

compteur force (annexe L).

I-es autres mesures de grandetrrs phpiques dans les locaux se font à I'aide des sondes placees selon

les schémas illustrés par la figure 4. La détermination du bilan énergétique requiert également la

cormaissance des températures des zones adjacentes aux locaux "Denkraum".

Toute sonde de temtrÉrature, de q'pe PtL00, a été préalablement calibree à laide d'un thermocouple

de référence Keittrley. La valeur finale de la température tient également compte d'une correction au

niveau de la chaîne d'acquisition I-e fonctionnement correct de toutes les sondes a été vérifré à laide

d'unfichier de mesures instantanées de la chaîne d'acquisition
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3. Calorimétrie

L'équation du bilan énergétique pour une periode définie est la suivante :

Ech= Pç+ Py-F(Gs+Gint)

ou Ech
Pç
Py
F
Gs
Gint

Ho
AO

At

énergie électrique destinée au chauffage [MJ]
pertes de chaleur au travers de l'envelolrye des bureatrx [MI]
pertes de chaleur par renouvellement d'air [MJ]
facteur d'utilisation des gains
gains solaires [MI]
gains internes [MJ]

pertes spécifiques à travers I'enveloppe

différence de température entre les deux zones

intervalle de ternps

Ce chapitre présente le calcul ou la mesure des différents termes du bilan énergétique, tandis que le

chapitre suivant présente les résultats des mesures.

I-a présence de 2 compteurs électriques (< lumière >> et << force >ù nous permet de séparer la part de

cooso*-ation électrique destinée à téclairage de celle employée pour le chauffage et lalimentation

des appareils de bureau.

3.1 Pertes par I'enveloPPe

Les perûes par I'enveloppe séparant deux zones sont données par l'e4pression suivante:

Pc=HoAeAt

ou

Les paragraphes qui suivent nous donnent les pertes spécifiques à travers chaque élément composant

I'envelo1rye.

3.1.1 Pertes spécifrques à havers la façade

Surfaces opa(pes:

- Montants
Psp = ZW\p2K - 2,24 m2 = 4,48WK

- Cadres
Psp = 2,2Wlm2K. 1,03 m2 = 2,27 WK

- Tablette + gaine lechnique au sol
Psp=0,22Wm2K .0,7 m2 = 0,15 WI(

- Tablette + gaine technique au plafond
Prp = z,zfilrûK. O,U m2 = 1,85 W/tr(
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- Contrecoeur
Psp =0,60 wlm2K. 5,33 m2 =3,20wry(

Surface vitrée:

Psp = 1,3 Wm2K . 9,6L m2 = !2,49 WK

Pertes spécifiques totales à traverc lafaçade:

Ptp. tot. = 24,44WK

Celles-ci correspondent à un coefficient de transfert thermique moyen pour la façade:

kmoY =L,23wtr&x"

I-es coefficients de transfert thermique d'une partie des éléments composant la façade ont été fournis

par les constructeurs. Les autres ont été calculés en connaissant les matériaux composant les

èléments et legr épaisseur. Des images de la façade prises avec la caméra à infrarouge (fignre 5) ont

permis de mettre én évidence les régions avec les pertes spécifiques plus élevees (ponts thermiques)

qoi rottt dans notre cas les cadres, lès montants et la tablette au plafond. La géométrie de certains de

ces éléments et leur nature métallique ont rendu difficiles les vérifications des coefficients à laide de

flumètres.

Fig,re 5: photo infrarouge de la façade Denkraum (avant la pose du brise-soleil et des panneaux

ptiotovotAques) prise a"puir l'extérieur par temps froid et couvert. Les zones claires correqpondent

â *u temperatsrè de surface élevée et 
-donc 

à des ponts thermiques. On distingue nettement les

cadres des 3 ouwants ainsi que la partie supérieure de la façade.
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3.1.2 Pertes spécifrques au travers des parois intérieures

Sol
Psp = zowK (kmoy =0,62wm2r)

Plafond
Psp = zowK (kmoy =0,62Wm2K)

Mur ouest
Psp = 7,9 wK

Mur est
Psp = 7,9 wK

(kmoy = 0,58 w/m2K)

(kmoy = 0,58 whûK'l

Murnord
Psp = 18,8 W/tr( (kmoy = 0,97 W/r&K)

Les données précédentes sont tirees du "Dossier systèmes" [1]

3.2 Pertes par renouvellcmcnt d'air

Les pertes par renouvellement d'air s'e4priment par:

Py-ecVnA0Ât

ou densité de lair [kdm']
chaleur specifique de lair twl/kg KJ
volumedulocal [m3]
taux de renouvellement d'afu [1/h]
différence de temp,érature entre les detx zones où se fait l'échange d'air [K]
inærvalle de temps [s]

I-e taux de renouvellement d'air n des locaux étudiés dépend de leur étanchéité mais également des
conditions méteorologiques (températures, vitesse du vent) et du comportement des occupants
(ouverture des fenêtres et portes). Nous avons déterminé des valeurs moyennes de n pour les locaux
"Denkraum" à I'aide de la méthode des gaz traceurs [2] qui consiste à suiwe la trace des mouvements
de lair dans un lieu donné après y avoir introduit un élément volatil aisément identifiable.

La provenance des différentes infiltrations d'air est fondamentale we les différences de temlÉrature
qui existent entre les différentes zones limitrophes aru< locaux Denlcraurn L'emploi de 3 gaz traceurs
(Ft3, SF6, N2O) notrs a permis de connaître séparément les infiltrations d'air provenant de
I'extérieur, des locaux adjacents (102 et 105) et du corridor.

I-es mesures prises sur une semaine (412194 - 1012194) nous ont donc permis d'obtenir un taux de
renouvellement d'air moyen en fonction du comportement des occupants pour une période
tlpiquement hivemale (Tmin = -4,3"C; Tmax = 12,0"C).

a
c
V
n
AE

At
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I-es données du dimanche 6/2/94 en absence d'occupants nous donnent une idee de l'étanchéité des

locaux "Denkraum". Des mesures ont également été prises avec les portes ou fenêtres ouvertes pour

obsenrer les influences de ces dernières sur le taux de renouvellement d'air.

La figure 6 et le tableau 1 présentent les résultats des rnesures, le tableau 2les valeurs hebdomadaires

moyennes.

m

Figure 6: débits d'air echangés entre les locaux Denkraum et les zones voisines dans des conditions

,1oi^ul", d'exploitation. (fu, SFe et NzO sont les 3 gaz traceurs utilisés)'

Tableau 1: débits d'air échangés entre les locaux < Denkraum >> etles zones voisines calsulés àl'aide

du programme AUBE3t2l. p6ur les débits plus faibles les valeurs sont données entre parenthèses

p,tisqt e I'erreur calculee est supérieure à la valeur du flrur'

locol 105
sF6

denkroum
F13

E

3

w

.8

.c
CD

F13
denkroum E

conidor
N20

3

3

locol 1@
sF6

I

EXT. <->
DE

coRR. <->
DE

I'II.E IID
102 <->

DE
EXT. <->

DW
coRR. <->

DW
105 <->

DW

En absence d'occupanæ 10,2+2,3 L,2+0,5 0,8 +0,6 23,6X4,1 2,8+2,0 (0,7)

Conditions nontrales 8,0+2,1 2,9 !2,3 L,6+L,6 25,2!4,8 7,8!4,6 (1,0)



elobal avec I'extérieur
local Denkraum est (DE) 0,42h-L 0,27lYL
local Denkraum ouest (DW) 0,56 h-1 0,42IYL

-
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Tableau 2: valeurs hebdomadaires moyennes du taux de renouvellement d'air

3.3 Gains solaires ncts

Les gains solaires nets Gsnsl [MJ] sont donnés par la formule suivante :

Gsnet= F Ivs S g Ât

ou F facteur d'utilisation des gairrs [-l
Ivs intensité moy. durayonnement global vertical sud [Wm2]
S surface vitrée [m2]
g coefficientde transmission énergétique duvitrage [-l
At intervalle de temps considéré [Ms]

Le rayonnement global vertical sud est mesuré à laide d'un solarimètre Keppley situé à une hauteur

de detx mètres du sol.

I-e facteur d'utilisation n'est déterminé qu'après comparaison des gains avec les pertes thermiques. I1

donne une indication de I'importance des apports solaires passifs au sein du bilan énergétique.

Le produit S g dorure la surface équivalente de captage Suq = 5,96 m'.

3.4 Gairc intcntes nets

Nous considérons comme gains internes Gint tMil la chaleur dêgagên par les occupants, par les

appareils de bureau et par l'éclairage. Ils sont quantifiés comme suit :

Gint= F(Pocc N h + Pt + Pturd At

ou

Il est difficile de Éparer les déperues énergétiques destinées au chauffage de celles destinées à

Ialimentation des appareils de bureau. Nous avons donc estirné les dernières en fonction des

appareils présents dans les burearur et de leurtatx d'utilisation.

F
Pocc
N
h
Pt
Phm
At

facteur d'utilisation des gains [-l
puissance thermique dêgagêepar un occupant (100Wocc)
nombre d'occupant [occ]
taux d'occupation des locaux [-]
puissance électrique destinée à I'alimentation des appareils de bureau [W]
puissance électique destinee à l'eclairage [W]
intervalle de temps [Ms]
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4. Performances thermiques

pour lévaluation des locaux "Denkraum" du point de vue énergétique nous nous sommes basés sur

les mesures effectuées durant les mois de féwier et de mars.

4.1 Besoins thcnniques mcsurês

Nous avons établi une fiche type contenant les condition^s météorologiques, les pertes thermiques

associées à chaque élément, ies différents gairs et les dépenses énergétiques, hebdomadaires et

mensuels, camctéristiques de la période considéree'

L'annexe 3 contient les bilans énergétiques mensuels pour les mois de férrier et mars.

4.2 Diagramme H'm

La méthode IVm [3] permet de caractériser les performances thermiques et de la façade Denkraum et

de la comparer à d,arrtr"s façades déjà mesurées, ceci indépendamrnent du climat effectif pendant les

mesures.

La quantité d'énergie destinée au chauffage (E"r,) , la densité moyenne de rayonnement solaire

incident sur la raçaeê ûJ et les temtrÉratures moyennes intérieure (0J et extérieure (0J sur une

periode donnée permettent létablissement de la droite Wm:

H=Hr-Sem

où: H = E"r,/ (Âe 
^0

coeff. de pertes thermiques effectives stlr la période considérée

twl(l
coeff. de pertes thermiques en absence de rayonnement solaire

twKl
surface équivalente de captage [rn']
variable météorologique [Wm?K]
différence de température intérieur - extérieur [K]

La figures 7 montre la droite IVm obtenue à partir des mesures effectuées sur I'ensemble des locaux
,,Denkraurn,,. Sur la même figure ,rous aooos superposé les droites II/m expérimentales pour les

façades HIT et double-peau testées précédemment au LESO'

a
sq
m

^0

] ,*/ o,
= Oirr. - 0"*
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Fignre 7: droites II/m mesurée pour la façade Denkraum, avec les points de mestres (moyennes

hebdomadaires), et , pour comparaison, pour les façades HIT et double-peau (DBLP) du LESO.

La courbe en pointillé montre le comportement des locaux Denkraum lors d'ensoleillement important

par rapport aux pertes thermiques. Malgré les besoins, les gains solaires et internes ne sont pas

entièrement ut'rliÉs. Ceci est compensé par une consommation d'énergie de chauffage.

En comparant la droite II/m mesurée pour la façade Denkraum avec les droites obtenues pour les

façades HIT et double-peaunous remarquons que:

- par très faible ensoleillement et temps très froid (m pet0, Ia façade Denkraum à des pertes

thermiques plus élevés que celles des 2 autres façades. Ceci est dû aru< défauts d'isolation (ponts

thermiques, voir S3. 1.1).

- la pente de la droite Denkraum se situe entre celle des façades HIT et double-peau. Cela signifie

que la façade Denkraum profite mieux du soleil (surface équivalente de captage plus élevee) que

la façade HIT et moins bien que la façade double-peau.

- lorsque l'ensoleillement est important et les pertes tlrermiques relativement faible, la

consommation d'énergie de chauffage des locawr Denkraum (courbe en pointillés) est très

supérieure à celles des autres locaux On peut e4pliquer cela par une très mauvaise exploitation

des gains solaires de la part des locaux Denlaaum due au manque de protections solaires

extérieures (aile photovoltarque / brise-soleil) sur la periode de mesure et à la faible inertie

thermique des locaux.

En tout temps, la consommation de chauffage est plus élevee que celles des autres locaux Dans des

conditions climatiques standard, les locaux Denkraum auraient un indice de déperse d'énergie de

chauffage de 110 MJlm2. Pour les locaux HIT et double-peau, cette valeur est inférieure à 80 Ml/m'z.
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5. Inertie thermique

Cornme mentionné auparavant, lintroduction dans les locaux de faux-plafonds et de fausses-parois

laisse supposer une baisse dans I'inertie thermique du système.

Cette baisse a pu être vérifiée en comparant, à laide du programme T ESOPUIS [4], les locaux

Denkraum à des locaux identiques mais démunis des faux-plafonds et des fausses-parois.

LESOPULS calcul d'abord le paramètre d'inertie tlrermique pour les locaux à partir des

caractéristiques de chaque parois. Ensuite il détermine l'évolution des températures de lair et de

ssrface lorsque le local est soumis à une impulsion de chaleur de durée fixe.

Nous avons gên&ê, sur la periode allant du 17 au 1.9 juin, des impulsions de chaleur dans les deux

locaux Denkraum et nous uoo^ relevé les temp,érattrres de lair et des surfaces. Nous allors discuter

les résultats obtenus pour le local est. I-a fignre 8 montre les températures mesurées pour les

différentes surfaces et ta temperature de surface simulée à laide de LESOPUS. La temtrÉrature

simulée correspond à une tttoy"*" des températures mesurées des parois. Cette vérification nous

permet de comparer les résuftàts de la simulation pour le local Denkraum avec les résultats obtenus

en simulant un local << lourd >> tout à fait semblable mais privé de la fausseparois et du faux-plafond-

La figure 9 compare la ternpérature moyenne des murs de ces 2locaux [,a différence nette entre les

detxlemperatures prouve i,i*pott*"e de la différence en inertie thermique entre les deux types de

locaux.

La comparaison du paramètre d'inertie thermique fournis par la simulation montre que le local lourd

posseae un coefficLnt d'accumulation de chaleur qui est presque le dguble de celui du local

Denkraum. Une ælle différence influence de manière très importante le confort tlrermique des locaw<.
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2L

6. Le confort thermique

6.1 PMV et PPD

Selon la théorie du prof. p. O. Fanger [5], deur échelles de confort permettent de caractériser le

confort thermique:

- le ,,vote moyenprévisible" (PMV), sur une échelle de -3 (très froid) à +3 (très chaud), donne une

appréciæion, màyerrne d'un ensemble de persolures, du confort dans un environnement dormé;

- le "pourcentage prévisible d'irsatisaits" (PPD) donne La par:t des personnes insatisfaites du

confort dans des conditions données.

Le PPD peut être obtenu à partir du PMV par la relation suivante:

PPD = L - 0,95' e4p G 0,03 3 53'PMV4 - 0,277 g'Plvrvz\

Donc, un pMV nul (confort optimal) correspond tout de même à 570 dinsattsfaits.

Un environnement est dit confortable lorsque le PPD est inférieur àtÙVo 16;71; ce qui correspond à

un PMV entre -0,5 et +0,5.

Un ppD supérieur à 20To (êventaellement 25Vo\ caractérise un inconfort certain I-e PMV

correspondant est soit inférieur à -1. (inconfort frord) soit superieur à +1 (inconfon chaud).
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6.2 Conforthivernal

Pour estimer le confort thermique hivernal (sur la même periode que les mesures thermiques) nous

avons demandé aux occupants de donner un vote (cf. annexe 2) selon léchelle de Fanger chaque

deux heures lors de I'occupation des locaux (figure 10).

On remarque au mois de mars la nette tendance à un inconfort chaud (près de 40Vo des votes!). Cela

provient de f insuffisance des protections solaires intérieures) et de la trop faible inertie
des locaux (cf. chapitre 5).

L'inconfort froid de féwier, qui se présente également en décembre et janvier, provient selon les

occupants d'une sensation de froid aux janrbes et arur pieds. Ceci est probablement dû à des

mouvements d' air froid proche du sol.
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Figure 1,0: confort thermique (moyenne des votes des 3 occupants des bureaux Denlaaum).
0 = confortable; -3, -2, -t,L,2,3 = inconfortable:
-1 = un peu trop froid +L = un peu trop chaud
-2 = trop froid +Z=tlop chaud
-3 = beaucoup trop froid +3 = beaucoup trop chaud
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6.3 Confort estival

I-e confort thermique estival est calculé à partir des mesures de temlÉrature (air et surfaces des

parois) prises au fS juin au 15 septembre 1994. Deux protections solaires extérietfes fixes ont

précédemm ent êtê Posées :

- lebrise-soleil

- les panneaux Photovoltarques.

On peut observer (figure 11) la forte variation journalière du confort: de un peu trop froid le matin à

u' p"o trop chaud en fin d'après-midi. Cette courbe, moyennée sur la periode estivale, montre la

t"rrâ*"" 3ôurnaticre mais ne permet pas de juger du confort puisque les extrêmes (inconfort) sont

"o*p"*ér 
(effet de la moyenne). L'évolution d'un jour donné est très différente.

pour chacune des 3 places de travail des bureaux Denkraum, la fignre 12 montre le niveau

d'inconfort u,, .o*-t de la journee. On remarque que plus du tiers du temps ces locaux sont

inconfortables! L'inconfort le plus fréquent provient d'une temlÉrature trop froide en début de

rnatinee. Ceci est dû a la oeniilatiotr nocturne nécessitée pæ |a temp,,érattfe trop élevee le jour

précdent en fin d' aPrès-midi.

Figure Ll.: Évolution moyenne pendant les heures de travail (8h-18h, lundi-vendredi) des 3 mois

d'été du vote moyen prévisible efr4Vl pour les locaux Denkraurn I-es lignes en pointillés délimite la

plage de PMV à un ecart-$pe de la moyenne.
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Figtre L2: inconfort aur places de travail des 3 occupants des bureaux Denkraum.

En fonction de I'heure de la journee, les graphiques indiquent les potucentages de temps d'inconfort
pour les niveaux d'inconfort suivants, basé sur le PPD:

<10Vo: confortable (pas surle graphique)

10Vo à20Vo: faible inconfort
20Vo à30V0: inconfort
30Vo à40Vo: fort inconfort
>40Vo: fortinconfort
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7. Confort visuel et éclairage naturel

7.1 Apprêcintionsubiective

I-e local Denkraum-ouest est organisé pour accueillir 3 personnes (seulement 2 places sont utilisées),

mais il favorise les personnes gauchères car pour 2 des 3 places la lumière naturelle provient de la

droite.

[,e qnstème extérieur de lumière naturel, à la fois brise-soleil et réflecteur (miroir) combiné avec des

puro'""u* photovoltarques, est extrêmement complexe. Pour garder leurs perfoûnances' les miroirs

àewaient ôtre régulièrement entretenus ce qui est ici impossible sans monter un echafaudage. Après

une année, ils sont largement couverts de poussière et, par endroit, de dêjections d'oiseaux et de

débris de nids.

La we de I'extérieur est limitée:

- pour les personnes debout (ou entrant dans le bureau), par le cadre horizontal, partageant les

ienêtres en deux parties, qui se trouve à la hautetlr des yeux;

- pour les personnes assises, par le cadre inférieur des fenêtres qui est trop haut au-dessus du plan

àe travaii et par le contrecceur sombne qui produit un contraste trop grand par rapport à la fenêtre

et au plan de travail.

Les protections solaires intérieures sont peu ergonomiques:

- pour la moitié su1Érieure de la fenêtre, le store est abaissé à la hauteur voulue à I'aide de

i'intemrpteur situé à côté de la porte d'entrée du bureau,

- pour la moitié inférieure de la fenêtre, le store est élevé jusqu'à mi-hauteur de la fenêtre (seule

position) à I'aide des deuxmains.

I-e sol, en parquet cliair, donne une apparence claire et chaude et aide à la distribution de la lumière

au fond des btrreaux.

I-es parois, en maçonnerie peinte en blanc ou recouverte de panneaux métalliques blancs, influencent

le champ visuel de I'occuPant:

- par réflexion de la lumière extérieure ou' par contaste,

- par I'ombre des objets affichés (poster) ou posés sur les étagères.

I-e plafond, incurvé vers le bas, semble avoir été conçu pour un local plus haut et plus profond; au

poirrt t" plus bas, il n'est qu'à 2,45 m au-dessus du sol Formé de pannearx en bois rainurés, il
àbsorbe les bnuits et a ainsi une influence positive sur I'acoustique du local Par contre il limite

sérieusement les effets thermiques bénéfiques du plafond massif en tÉton (inertie thermique

amoindrie). Son effet positif rur i'""luiruge naturel est faible, il aurait été préférable qu'il soit incurvé

vers le haut pour favoriser les réflexions vers l'arrière du local.

L,&lakageartificiel est composé de paires de tubes fluorescents pour l'éclairage général des buleaux

et de lampes flumescentes compactes pour l'éclairage individuel des places de travail.

I-es tubes fluorescents sont posés par paire de température de couleur différente. Cette combinaison

d'un tube << chaud >> et d.'un tube < Aôia " fourni une lumière agrêable.Ils sont poÉs à 2,05 m au-

dessus du sol et leur lumière est en partie directe et en partie indirecte kéflexion par le plafond). La
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position de ces tubes, à moitié au-dessus des étagères, provoque des ombres et réduit sensiblement

I' efficacité de l'éclairage.

I-es lampes fluorescentes compactes sont montées dans le plafond. Leur lumière est légèrement

concentrée et dirigee vers le plan de travail. Elles peuvent provoquer des éblouissements et des

reflets indésirables. I-e plan de travail qu'elles eclairent ne correspond cependant pas au place de

travail des occupants.

7.2 Cot{ortvktrcl(hiver)

Pogr avoir une idee du confort visuel, nous avons demandé aux occupants (cf. arurexe 2) de donner

une appréciation du niveau gênêral d'eclairement et de la gêne provoquée par des éblouissements

physiologique ou psychologique (aussi appelés de voile ou de gêne).

Dans le domaine du confort visuel, on considère I'environnement comme confortable st 60Vo à70Vo

ou plus des individtls sont satisfaits.

Selon les 3 critères pris en compte, on peut donc admettre que les locaux Denkraum sont

confortables en hiver (figures 13, !4 et 15). On remarque cependant une nette variation entre les 2

mois de mesures: en rnars le niveau d'éclairement est nettement plus élevé qu'en féwier et les

éblouissements sont beaucoup plus fréquents. Les protectiors solaires intérieures ne sont donc pas

suffisantes lorsque I'ensoleillement devient élevê, particulièrement au printemps lorsque le soleil

penètre encore profondément dans les locatx.

féwier

o(,
trq,

E{t

10096

90%

80%
70%
60%

50%
40%

30%
20%
10%

0%
1 0 1

vote

mars

q,
()g
c't
E{,

10096

90%

80%

70%
60%

50%

4%
30%

20%
10%

0%

1 0 1

vote

Figure 13: appreciationpar les occupants duniveau général d'éclairement:
-1 - trop faible
0 =bon

+1 - trop élevé
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Figure 1.4: éblouissement physiologique (ou éblouissement de voile) ressenti par les occupants:

0 = aucun
I = faible
2 =fort.
L'éblouissement physiologique correspond à des difficultés de visualisation des détails à cause de

reflets trop importants dans le plan de travail
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Figure L5: éblouissement psychologique (ou éblouissement de gêne) ressenti par les occupants:

= aucun

= faible

= fort.
L'éblouissementpsychologtque correspond, à des difficultés de vistralisation à cause d'éclairements

trop élevés dans le champ visuel entourant le plan de travail.
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7.3 Eclairage naturel

Par ciel couvert, le facteur de lumière du jour mesuré dans le local Denkraum s'élève à L,6 Vo en
fond de pièce (à 4 mde la façade). Cette valeur est sensiblement plus élevée que celle mesurée dans

le local de référence (local EPFI). Ceci peut s'expliquerpar I'effet de trois facteurs:

- I'indice de vitrage (surface de vitrage divisée par la surface du sol) passe de 26 à 32 Vo, ceci se

traduit par un accroissement relatif du facteur de lumière du jour d'envîon23Vo,

- les parois du local de référence sont plus sombnes,

- la hauteur du haut du vitrage du local Denkraum est de L5 cm su1Érieure à celle du local de
référence.

Facteur de lumière du jour mesuré à 0,8 m au-dessus du sol

Om 1m 2m 3m 4m

Autonomie en éclairage par ciel couvert pour un besoin fixé à 300 Lux
sur le plan de travail
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Légende : \.- Local DENKRAUM - - - Local de référence EPF1

Fignre 1.6: facteur de lumière du jour [Vo) et autonomie en éclairage en fonction de la profondeur
dans les locaux Denlaaum (mesuré par ciel uniformément couvert).
I-e facteur de lumière du jour est le rapport de l'éclairement horizontal mesuré à I'intêrieur d'un local
à celui mesuré simultanément à l'extérieur.
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La fraction d'autonomie en éclairage (figure 16), qui découle du facteur de lumière du jour, est
acceptable, sans plus. Un système d'éclairage naturel perfonnant doit permettre une autonomie en
éclairage de 50Vo sur une profondeur de local bien plus grande (jusqu'à 6 m), comme par exemple le
système anidolique [8].

L'effet de la protection solaire intérieure à été mesuré par ciel serein (figure l7). La descente du
store << SS-Rollo >) a pour effet de diviser par environ 2le facteur de lumière du jour dans toute la
partie de la pièce non exposée directement au soleil. Ceci peut s'expliquer par le fait que les stores ne

couwent au maximum que la moitié supérieure des ouvertures. A proximité de la fenêtre,
l'éclairement dt à la lumière directe est divisé par 10. On constate donc que ces stores offrent une
protection solaire relativement satisfaisante en matière d'éblouissement. Les mesures de confort
(chapitre 6) ainsi que d'autres mesures [9] montrent toutefois que cette protection est insuffisante sur

le plan thermique.

Eclairement horizontal mesuré à 0,8 m au-dessus du sol
(Klux)

30

20
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o.1

Om 1m 2m 3m 4m

sans store SS-Rollo
avec store SS-Rollo

Rmq: les stores baissés ne couvrent que la moitié des vitrages.

Figure 17: Éclairement horizontal intérieur avec et sans la protection contre l'éblouissement (Store

< SS-Rollo >>), mesuré par ciel serein (8.6.95, 11h40, éclairement horizontal extérieur de 80 klux).
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8. Conclusion

Le but des locaux Denkraum était de créer un espace intéressant du point de vue énergétique et
offrant un excellent confort thermique et visuel.

Malheureusement notre étude a été nenée lorsque la façade était incomplète, à cause du retard
considérable apporté dans la pose de I'aile photovoltarque / brise-soleil.

Nous pensons que cela a certainement des conséquences importantes sur le confort thermique et
visuel, mais affecte peu son comportement énergetique.

Le coefûcient de transfert thermique moyen kmoy pour la façade est de 1,23 WhûK qui est une
valeur tout à fait courante pour les façades actuellement construites et qui ne protège donc pas

davantage du climat extérieur. A titre de comparaison, nous renurquons que les deux façades du
LESO les plus performantes thermiquement possèdent un kpsy inférieur à I Wm2K.

Le facteur d'utilisation des locaux Denkraurrl déterminé expérimentalement se situe autour d'une
valeur moyenne Fu = 0,60 (gfaç = 0,18) ce qui est faible, surtout si on le rapporte aux pertes qui se

font à travers la façade.

Cette faible valeur est principalement due au fait que les locaux Denkraum possèdent une faible
capacité d'accumulation de chaleur.

Un calcul de I'indice de dépense d'énergie de chauffage (IDE) montre que dans de telles conditions la
consommation pour le chauffage se situerait autour de 110 MJhP. Les IDE pour les façades double-
peau et fft sont les deux inférieurs ' 80 MJ/m2. Il faudrait un facteur d'utilisation de 0,71 poru que
les locaux Denkraum aient un IDE semblable.

Le confort thermique des locaux est médiocre, essentiellement à cause des surchauffes fréquentes.

Mais, il est essentiel de préciser que I'absence de protections solaires extérieures a certainement
influencé très négativement le confort. De toute manière, un système à gains directs ne sera
confortable durant une large fraction du temps que si la masse thermique intérieure est suffisante.Les
usagers semblent par contre satisfaits en ce qui concerne le confort visuel.

I-es considérations ci-dessus nous amènent à conclure que, tels qu'ils ont été exploités, les locaux
Denkraum ne possèdent pas des avantages considérables par rapport à des locaux de bureaux
conventionnels.
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annexe 1: Appareils électriques des locaux DENKRAUM

C ompteur force local 1 03

Radiateur électrique : P = 1 kW
Ordinateur Maclntosh Classic : P = 28 W

Sondes de êm1Ératr:re de tair ventilé 
"P 

= 2x 3 W

2 stores OKASOLARE : P = 4 W

Cotnpteur lumière local 103

Néon Osram Lumihur CoolWhiæ zP = 2 x 58 W

- Néon Osram Lumilux WarmWhiæ :P =2x 58 W

- 2 ampoules Osram Dultlx DIE:P = 2x 13 W

Intemrpteur lumière :P = 2 W

Compteur force local I 04

Rad.iateur électrique : P = L kW
Ordinateur Maclntosh IIcx = P = 92W
Machineàécrire:P=25W
Sondes de température de lairventilé :P =2 x 3 W

4storesOKASOLARE=P=8

Compteur lwnière local 104

2 néons Osram Lumilux CoolWrite P = 58 W

- 2 néons Ostam Lumilux WarmWriæ P = 58 W

Lampe de bureau P = 60 W
Régulation lumière P = 80 - 110 W

Gùvant si la coupole sur le toit est chatrffée ou non)

IntemrPteur lumière P = 2 W
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Annexe 2: Questionnaire pour l'estimation du confort ressenti par les occupants
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Dêfinition des codes pour lafeuille de confort

Confort thermique

-3 beaucouptropfroid
-2 tropfroid
-1 unpeutropfroid
0 bon
1 unpeutropchaud
2 topchaud
3 beaucouptropchaud

Confortoptique

Niveau général d' fulairement

Éblouissement de voile:
(difficulté de visualisation des détails du plan de travail due aux reflets)

Éblouissement de gêne:
(éclairementtrop élévé provenant du champ visuel entourafi le plan detravail)

0 aucun
1 faible
2 fort

1

0
1

trop faible
bon
trop élevé

aucun
faible
fort

0
1

2



BIIAN ENERGFr,oUE LOCAUX DENKRAUM

DONNEES GENERALES

Tenp6rolure cxl6douro moyeme:

lenp6rolure DE rxryenne:

Iemp6rolurc DW rnoyenne:

Arcumd6eDÊ 46OOJ

Rcyorncmei{ globol vcrtlccl rud

P6dode: fevrb

32'C mh.:

222'C mh.:

20.8'C mh.:

Alcumd6e DW: .(p DJ

162lÂtlng

DW - E$ERIEUR -
DW- .l05.

Dw-@RRIDOR-

DW-@3/4.

DW-?o311-

DW.D€ -
IOIALDW.

-4.3C

20.7C

t6.7C

tt4ô MJ

{MJ

9MJ

42 tA)

-7MJ

.16 MJ

568 ùU

rrtx.:

nKu.:

tTrcu,:

t2.0 0c

26.5 qC

27.5.c

t6t turJ

642 MJ

@TMJ

I16 MJ

520 t4J

1365 MJ

8æ MJ

0..14

563 MJ

GÂ"VS THERMIAUES

GAINS Ii|IERNE$

GINTDE - tli! MJ

ïOIAL. 195 MJ

-
lJ
tD
Xo
!t'
tÉl.!l)E
U1

o\EJo
fi
@r
ET€
Éôa
I)
(D
(t
Lrn
(D\o
Eo
ÉFl
FJôo
I
J,o
o
Èo
R
F.oï
o
Fî':
J-le
a
ts\o\êÀ

GAINS SOTAIRES BRIJTII:

GSOTDE-

TOIAL-

GINTDW-

GSOLDw-321 MJ

9ô3 MJPERTET ÏHERMIAUES

PERIES PARCONDUCIION:

DE - EXIERIEUR - 295 MJ

DE-102- l9MJ

DE-CORRIOOR- 2l MJ

DE - @3 = 36 IrÂJ

DE-203. 2l MJ

DE - DW. 16 MJ

IOIALDE. Æ7 I'tl)

ïOIAL- C76MU

PERIES PAR VEIMIAilOT'I:

DE - EXTERIEUR -
DE -t OCAUX ADJACENIS -
DE - CAGE ESCAUERS -
IOTAII 389 MJ

GAIITIS THERMIOI,ES BRIJIII r

DEPE'VSES EN E RG EII 8U ES

FORCE DE - 398 MJ

LUMIEREDE- ll MJ

ÎOTAL DE . 4O9 MJ

IOTAI FORCt .

ïOTAI IUMIERE -
ïOTA! DEPENSES.

il58 MJ

6
FORCÉ DW-

LUMIERE DW.

ïOlA[DW-

S(rit

t26

929 MJ

98 MJ

TMJ

3M,

DW - EfiERIEUR.

DW-LOCAUX ADJACENTS -
DW- CAGE ESCAI.JERS -

285 MJ

OMJ

2IAJ

DEPERDITIONS IHERMIQUES =

CHAUFFAGE =

FACTEUR D'tmUSAllON DES GAINS -

GAINS THERMIOUES NETS =

IOTAI PERTES HERM]âUES r t365 MJ



BILAN ENERGETIo.UE LOCAUX DENKRAUM

DOTV'VEÈS GENERAIES

lemp6rolure exl6deure moYenne:

Iemp6tolu.o DE moYemo:

lenrp6rqture DW moyomo:

Àtcumd6eDE s57DJ

Rcryornemenl Cobd vedicol rud:

P6tlodc: rnots

9.7 'C mh.:

221 'C mh.:

22.3cC mh.:

AI cumd6e DW: 54ô DJ

330 ÀÂJ/m2

DW -E0ERIEUR -

DW-105-

DW-@RRIDOR.

DW-@3/4-

DY{ -20314-

DW -DE -

TOTAL DW.

r.0c

19.4C

18.8C

450 ÎtÂ,

t2À.,

17 MJ

ô4 MJ

-1I MJ

.6 MJ

535 MJ

tTrcr&:

tTrol.:

nElx.:

2t.1 cc

40.6 0c

41.0 0c

Tg) MJ

l@tvlJ

g/ MJ

82 MJ

I19MJ

1190 MJ

T31 MJ

o.47

t059 MJ

GAT'\'S THERMIAUES

GAINS ${TERNES

GINTDE' 58 MJ

IOIAL. 188 MJ

GAINS SOIÂIRES 8Rttls:

GSOIDE.

TOlAl.

GINTDw-

GSOLDw-ô54 MJ

t96r MJ
PERTESTHERMIo,UES

PERIIES PAR CONDTJCIION:

DE - EXTERIEUR - 237 MJ

DE-102- 26MJ

DE - CORRIDOR - i4 MJ

DE-G3- 4t MJ

DE-20i!- 4MJ

DE-DW- 6MJ

IOIALDE- 329 MJ

IOIA!- 863 r4J

PERIES PAR VENTILANOil:

DE - EXIERIEUR -

DE - LOCAUX ADJACENTS =

DE -CAGE ESCALIERS -

TOTAL. 327 MJ

GAINS IHERMIoUES BRIJIII -

DEPE'IISES EN ERG Eî I AU ES

FORCE DE ' 94 MJ

LUMTERE DE - 13 MJ

TOTAL DE . IO7 MJ

2149 MJ

FORC€ DW-

LUMIERE DW-

IOTALDW-

(!{

TOTAIFORC€.

IOTAI IUMIERE -

TOTAL DEPENSES .

DEPERDflONS IHERMIQUES =

CHAUFFAGE =

FACIEUR D'UflUSAIION DES GAINS -

GAINS THERMIOUES NEIS =

131

94

226MJ

79 MJ

2MJ

2 lvtJ

DW - B$ERIEUR.

DW-LOCAUX ADJACENTS =

DW - CAGE ESCAI.IERS .

239 ÎlÂJ

IMJ

4MJ

lOIAl. PEffiS fiERIT/llâUES. ll90 t\ÂJ
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