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Ce livre s'adresse avant tout aux mafitres d’ouvrage et mafitres d’ceuvre, architectes et bureaux
d’études, désireux de faire progresser la conception des batiments, avides de comprendre les
grands principes de la conception bioclimatique, mais sceptiques sur notre capacité a nous
libérer des énergies fossiles. Il sS'ladresse aussi plus généralement a tous ceux qui, inquiets de
'évolution du climat et de notre environnement, s'interrogent sur notre aptitude a répondre au
défi du facteur 4, en leur démontrant que dans le batiment, qui représente prées de la moitié
de nos besoins énergétiques, c'est possible, et méme facile.

Aprés un rappel de 'expérience ancestrale de ’homme en bioclimatisme, lauteur explique
les principes de la conception bioclimatique, les solutions architecturales et les techniques
induites, qui permettent & moindre colt un confort constant, de nuit comme de jour, été
comme hiver. Ces solutions qui évitent toute technologie complexe découlent de quatre
notions, le déphasage thermique, lamortissement thermique, l'inertie thermique déportée,
et une gestion performante des flux d’air, explicitées ici dans un langage accessible a tout
non-spécialiste de 'énergie.

Son expérience 'améne a relativiser les performances des modéles de construction passive
nord-européens tant vantés, pour s’intéresser aux besoins spécifiques des régions plus
chaudes. S’appuyant sur des évaluations scientifiques des performances thermiques des
matériaux et équipements des batiments, il propose des solutions bioclimatiques adaptées,
telles que murs Trombe, puits climatiques, caves solaires...

Lautre intérét de cet ouvrage est de développer une méthodologie de conduite de projets,
pour des ouvrages a usage aussi bien individuel, collectif, gu’industriel.
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Prétace

Notre monde moderne ne saurait vivre sans consommer
de l'énergie, mais cette consommation, non maftrisée,
s’accompagne d’effets évidents, autant sociaux qu’éco-
nomiques et écologiques. Consommer mieux et consom-
mer moins doit étre la clef de volte de notre société.

La question énergétique, malgré sa prégnance sur notre
vie quotidienne, n'est pas facile a aborder. Lénergie, parti-
culiérement celle que 'on ne consomme pas, est invisible.
Sa production est complexe, elle nécessite technicité et
connaissances réglementaires, c’est le domaine de la
société technologique. La maitrise de sa consommation
est encore plus complexe, elle nécessite un changement
de paradigme sociétal, qui nous impose d’inventer une
nouvelle voie de développement.

Le monde du batiment, qui représente a lui seul prés de
40 % des besoins énergétiques en France, est a l'aube
d’une révolution, d’'une ampleur égale a ce que l'on a pu
connaitre dans d’autres secteurs avec par exemple lar-
rivée de la machine a vapeur comme moyen de transport,
ou, plus récemment, le développement des moyens de
communication entre les hommes avec Internet. Tout
est a réinventer : les notions d’économie de moyens, de
sobriété énergétique, d’adaptation sociale, de qualité
sanitaire, de confort, et bien sir a travers ces notions
les outils poury parvenir.

Forte de son expérience dans la lutte contre le réchauffe-
ment climatique et 'épuisement des ressources naturel-
les, la Région Provence-Alpes-Cdte d’Azur a franchi une
étape décisive avec le programme AGIR pour 'énergie
(Action globale innovante pour la région). Lancé fin 2006,
ce programme place la Région a la pointe de l'innovation
en matiére de développement soutenable et solidaire.
Parmi les six grands axes de ce programme, le batiment
du xx® siécle occupe une place de choix. La Région incite
fortement au développement sur tout son territoire d’'une
offre de batiments ayant un faible impact écologique.

Ainsi le programme AGIR a permis en mai 2008 la créa-
tion du Pdle régional d’innovation et de développement
économique solidaire (PRIDES) « Batiments durables
méditerranéens » (BDM). Faisant suite & la mise en place

de la charte environnementale par le Comité de Dévelop-
pement du Batiment de Qualité Environnementale (CoDé-
BaQuE), ce PRIDES « BDM » permet & tous les acteurs
du batiment (collectivités publiques, associations pro-
fessionnelles, maitres d’ouvrage, maitres d’ceuvre, archi-
tectes, bureaux d’études, entreprises, utilisateurs des
batiments, etc.) de travailler ensemble & la définition du
batiment de demain dans un contexte méditerranéen. A
lopposé du chacun pour soi qui prévaut encore trop sou-
vent, cette démarche « BDM » innove a plus d’un titre.

Mais au-dela de cette concertation novatrice et construc-
tive, la volonté d’agir et d’innover pour inventer le bati-
ment du xxi® siécle ne se suffit pas a elle-méme. Encore
faut-il chercher et trouver les moyens de cette innova-
tion. C’est dans ce mouvement d’innovation largement
soutenu par la Région que louvrage d’Armand Dutreix est
le bienvenu, car il apporte aux acteurs du batiment un
certain nombre de clés originales, indispensables pour
ouvrir le chemin de l'évolution voire de la révolution du
batiment.

Parler de batiments a énergie passive ou positive pour
assurer leur mission premiére, le confort humain, reste
a ce jour difficile, tant les habitudes et le scepticisme
se heurtent a toute idée novatrice. C’est pourtant des
demain que les batiments basse consommation (BBC),
qui apparaissent aujourd’hui encore a nombre d’acteurs
comme une performance hors d’atteinte, deviendront la
norme minimale en deca de laquelle il sera interdit de
construire ou rénover. Cet ouvrage apporte un regard neuf
sur la thermique du batiment, vu comme un objet dyna-
mique, interagissant avec son environnement climatique
considéré comme un atout a valoriser plutét que comme
une contrainte a vaincre.

Aprés un rappel des acquis ancestraux dans la science
architecturale, louvrage nous fait parcourir tous les fon-
dements de 'énergie du batiment dans son contexte envi-
ronnemental et humain, ce qu'on appelle le bioclimatisme,
en s'appuyant sur la compréhension moderne des phéno-
meénes thermiques. Puis il nous conduit a travers les prin-
cipes fondateurs d’une maftrise approfondie de 'énergie



du batiment, en détaillant les différentes « briques » des-
tinées a la constitution d’un batiment performant. Enfin,
sur la base de cette démonstration théorique, il décrit un
certain nombre de solutions pouvant étre mises en ceuvre
pour aboutir a lobjectif recherché : un batiment capable
de subvenir par lui-méme a 'ensemble de ses besoins
énergétiques, autant pour assurer la fraicheur estivale
que la chaleur hivernale, dans un environnement de qua-
lité et sain, sans technologie complexe, et sans nécessiter
le recours a lexploitation de ressources énergétiques fos-
siles vouées a se raréfier, voire a disparaftre.

Le colt global d’'un batiment sur sa durée de vie com-
prend bien sir son investissement initial, mais égale-
ment un co(t quatre fois supérieur a cet investissement,

représenté principalement par la consommation d’éner-
gie, sans oublier le colt de son démantélement en fin
de vie, et du traitement des déchets qui en découle. Une
construction bioclimatique a pour objectif de fortement
réduire ce colt global, au prix d’un petit effort d’innova-
tion lors de sa conception. Puisse cet ouvrage apporter
sa contribution a la révolution a venir dans le monde du
batiment, pour inventer des constructions soutenables,
respectueuses des utilisateurs présents comme des
générations futures.

Annick Delhaye,

vice-présidente du conseil régional PACA,
déléguée a Ecologie, & PEnvironnement
et au Développement durable



Avant-propos

Chacun en convient, depuis un demi-siécle, nous
construisons n'importe comment d’un point de vue éner-
gétique. Depuis la premiére crise énergétique de 1973,
la seule réponse trouvée aux gouffres a énergie que sont
les batiments a été le toujours plus : toujours plus de
technologie et toujours plus de dépenses, toujours plus
de pétrole et toujours plus de gaspillage, toujours plus
de pollution de lintérieur des batiments et de crises
d’asthme pour les enfants, toujours plus de réglementa-
tions bridant linnovation a force de vouloir trouver une
solution par une voie sans issue. Les peintures au plomb,

Maison islandaise — L’architecture bioclimatique, énergétiquement
performante, est le mariage réussi entre le besoin de confort
de I’étre humain et les ressources naturelles, une architecture

sachant se fondre dans son environnement. (Photo Bernard Arditti,
architecte DESA)

lamiante, les CFC (chlorofluorocarbones), la légionellose,
les COV (composés organiques volatils), rien ne suffit a
arréter ce prétendu progres assis sur un pétrole voué a
disparaitre, mais qui nous empoisonne irrémédiable-
ment, nous, nos enfants et leur planéte.

Une autre réponse pour sortir de 'impasse est le biocli-
matisme. Encore faut-il lutiliser a bon escient, et non
comme une apparence sous un simple effet de mode.
Encore faut-il aussi ne plus considérer ce bioclimatisme
comme une démarche décalée, réservée a quelque mai-
son individuelle hors du commun, de conception « écolo-
extrémiste », mais comme un outil moderne et porteur
d’avenir, applicable a tout batiment, qu’il s’agisse d’une
école, d’un immeuble de bureaux ou d’une usine.

Ce qui a motivé la réflexion qui suit est aussi le constat
récurrent qu’on oublie que le bioclimatisme n’a pas de
sens s'il est sorti de son contexte géographique et clima-
tique, et que vouloir appliquer sans réflexion des recettes,
et non des principes, élaborées dans un autre contexte,
ameéne, au mieux a un échec, au pire a des catastrophes
architecturales. Au xvii® siécle déja, Blaise Pascal affir-
mait : « On ne voit rien de juste ou d’injuste qui ne change
de qualité en changeant de climat. »

Le propos de cet ouvrage, en écho aux solutions venues
des précurseurs nordiques du bioclimatisme architec-
tural, est d’évoquer plus spécifiquement une étude de
cas, une démonstration par l'exemple de la spécificité
régionale du bioclimatisme, en l'appliquant a une région
particuliére, la région méditerranéenne, afin de démon-
trer que ces modeéles nordiques, aussi grande soit leur
qualité, ne peuvent servir de référent universel. Méme si
la plupart des sujets abordés traitent du bioclimatisme
en général, certains points traités pourront surprendre et
paraitre discutables ou contestables si l'on oublie cette
localisation géographique de l'exemple pris.

Lune des spécificités de la région méditerranéenne tient
en particulier a limportance du confort d’été, qui, lorsqu’il



n'est pas pris en compte comme la priorité des priorités, y
compris & 2000 metres d’altitude, transforme en été une
construction, pouvant étre considérée ailleurs comme
a priori de bonne qualité énergétique, voire bioclimatique,
en une étuve. Les Allemands eux-mémes s’interrogent
sur cet aspect de leur modéle passif, « les occupants des
maisons passives trouvent le confort d’été moins bon que
le confort d’hiver' ». Et le bioclimatisme ne concerne pas
uniquement les logements individuels, mais aussi et sur-
tout le logement collectif et les batiments tertiaires et
industriels, batiments dans lesquels le confort d’été est
encore plus sensible et difficile a traiter sans recourir a
des climatiseurs énergivores lorsque le batiment n'est
pas « réfléchi » sous un angle bioclimatique.

Le deuxiéme point a garder en mémoire est que cette
réflexion se limite strictement aux batiments, sur l'as-
pect technique de leur conception, avec la vision réduc-
trice de l'énergéticien, et n’'intégre pas d’autres critéres
majeurs de l'acte de construire, tels que par exemple
lurbanisme ou l'impact sociétal de l'architecture. Lar-
chitecture n’est pas l'objectif, elle est la réponse a une
contrainte. Il revient a l'architecte d’intégrer dans son
projet les principes bioclimatiques, puis de jouer avec la
liberté qui lui est donnée, sa sensibilité et son imagina-
tion, pour inventer un batiment parfaitement intégré a
son environnement. Le bioclimatisme ne peut progresser
que dans une relation de confiance entre l'énergéticien et
larchitecte, dans une collaboration complice, pas dans
un rapport conflictuel, de doute ou de mépris.

Rappelons qu’un énergéticien n'est pas un thermicien. Son
métier, contrairement au thermicien, est de trouver les
moyens de ne pas consommer d’énergie. Il considére que
lapproche énergétique d’un projet ne peut se dissocier de
lapproche architecturale, de la conception du batiment et
de ses formes, des matériaux employés, de la qualité de la
lumiére et de lair, et de l'intégration de ce projet dans son
environnement naturel, urbain, social et climatique.

AVANT-PROPOS

La consommation des batiments :

une priorité

Comme le rappelle régulierement '’Ademe,

en France, les batiments représentent 43 % de
'énergie consommée et 22 % des émissions de

gaz a effet de serre (GES). Diminuer les impacts
négatifs des batiments sur 'environnement, c’est

possible dés maintenant. Les idées, la technique,
les matériaux, les équipements et les pratiques
existent.

Enfin, a titre de digression anecdotique, et pour ceux qui
pourraient au fil de cette lecture se sentir « bousculés »
dans leurs pratiques, je fais miennes les conclusions du
professeur Charlan Nemeth, de Uuniversité de Berkeley
(Californie), sur leffet de la dissidence sur les groupes de
décision : « Lexpression d’un désaccord, méme infondé,
stimule les pensées menant a des solutions meilleures
et plus créatives. Alors que [’on va rejeter la personne
en désaccord, on sera plus @ méme de s’informer de la
question. On multipliera les stratégies pour résoudre
les problémes. Lorsqu’il y a unanimité, on a tendance @
meépriser l'opinion opposée, tirer des conclusions héatives
et présupposer qu’ily a unanimité. »

Le doute, labandon des habitudes et la remise en cause
des certitudes, surtout lorsqu’elles se traduisent en
réglementations et, accessoirement, en consommation
de pétrole, sont les seules voies possibles du progrés. Il
y a tant de vérités acquises dans le batiment. Peut-étre
est-ce pour cela que les progrés y sont si difficiles.

1. Comparaison internationale batiment et énergie, Jean-Christophe Visier, CSTB 2008.
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E NOS ANCIENS




1/ LES REGLES
DU BIOCLIMATISME

LE BIOCLIMATISME ?

Lhomme se sent souvent dans la modernité en se forcant
aune rupture vis-a-vis de la nature. Négliger l'environne-
ment, glorifier la technologie, rejeter ce qui est ancien,
oublier la simplicité et 'humilité, mépriser la mémoire
architecturale collective de '’humanité sont malheureu-
sement souvent ses lignes de conduite.

La prise de conscience indispensable de la probléma-
tique climatique et la raréfaction des énergies fossiles
nous ameénent a reconsidérer notre maniére de juger de
ce qui est réellement moderne. Le bioclimatisme fait par-
tie de ces sujets considérés récemment encore comme
archaiques, mais qui, dés lors qu’on l'approche un peu,
nous montre sa complexité et nous renvoie a notre pro-
pre archaisme vis-a-vis de certaines évidences, admi-
ses par nos ancétres, et que nous avons aujourd’hui
du mal a comprendre nous-mémes sous l'éclairage de
la technologie toute puissante et de la « science sans
conscience »'.

Oh, bien sir, les anciens faisaient souvent du bioclima-
tisme comme Monsieur Jourdain, avec leurs moyens.
Sans calculs scientifiques, juste en utilisant le bon sens
commun :en hiver, il fait froid, on cherche le soleil, en été,
il fait chaud, on tente de s’en protéger. Regardez soigneu-
sement les constructions traditionnelles, elles sont qua-
siment toutes construites dans le respect de ces simples
bases et de quelques autres, pas beaucoup plus compli-
quées a comprendre. Mais cette recherche du soleil ne se
fait pas en concurrence avec le climat environnant, elle
s'effectue dans la synergie bioclimatique.

Que signifie au juste le mot « bioclimatisme » ? Comment
peut-on faire du climat « bio » ? « Construire de facon
bioclimatique » pourrait se traduire par « construire en
mettant en harmonie le climat avec la biologie humaine ».
Cela a déja un peu plus de sens. Et d’'une question, on
passe a la suivante : en quoi une construction a-t-elle &
voir avec la biologie humaine ?

Se poser la question et surtout y répondre, c’est com-
prendre tout le sens du bioclimatisme. Avant de parler
de construction, nous allons donc faire une petite digres-
sion et commencer par parler de 'humain qui occupe un
batiment.

LES CONDITIONS D’UNE CONSTRUCTION
BIOCLIMATIQUE

Faisons un petit retour vers un lointain passé et met-
tons-nous a la place d’'un animal préhistorique un peu
particulier, debout sur ses pattes postérieures. Son nom
est Homo sapiens. La Terre est encore dans une période
glaciaire. Homo sapiens n’a ni pull en viscose ni veste
polaire synthétique, ni chaudiére fioul ni polystyréne,
juste sa peau et, éventuellement, celle d’une béte diffi-
cilement chassée. Pourtant, il survit dans ce froid polaire.
Il se réfugie au fond des grottes, comme a Lascaux ou
dans la grotte Cosquer. Il y survit assez confortablement
pour trouver le loisir d’y réaliser des peintures rupestres.
Etonnant ? Pas tant que cela.

1. Il ne s'agit slirement pas ici de renier ni la science ni la technologie, mais de les remettre a leur place : au service de 'homme, ni plus, ni moins.



LA REGULATION DU CORPS HUMAIN

Au fond d’une grotte, nuit et jour, &té comme hiver, période
glaciaire ou pas, il fait de lordre de 10 & 15 °C, la tempéra-
ture de la cro(te terrestre. Pas trés chaud, répondront ses
descendants Homo petrolens du xxi® siécle. Mais Homo
sapiens ne se plante pas devant sa télé au fond de son
canapé, il bouge, il court, il S'active.

Homo sapiens est un mammifére, & sang chaud, qui régule
sa température intérieure. Son corps, devant limiter sa
température a 37,5 °C, a besoin de dissiper son trop-plein
d’énergie. C’est une chance, car maintenir son corps a
37,5 °C est un gouffre a calories quand il fait froid et se
révéle surtout difficile si on ne bouge pas. On pourrait
en déduire que l'idéal serait de se prélasser nu dans un
milieu a 37,5 °C. Mais chacun sait qu’il n’en est rien et que
la bonne température est nettement plus basse. Plusieurs
facteurs (en plus de la couche de graisse isolante située
sous la peau) conditionnent la température corporelle :

lactivité physique (pour produire de 'énergie et chauf-

fer le corps) ;

«+ la température ambiante (pour ne pas avoir trop de

déperditions, mais sans cuire) ;

la vitesse du vent (pour évaporer la transpiration et se

refroidir si besoin, a éviter g’il fait froid) ;

la quantité d’eau dans lair (’hygrométrie, pas trop fai-

ble, pour que la peau ne meure pas desséchée, mais

aussi pas trop élevée, pour pouvoir transpirer) ;

+ le rayonnement thermique ambiant (rayonnement
solaire, bien s, mais aussi rayonnement de la matiére
environnante, pour réchauffer, si besoin, le corps).

Le rayonnement de la matiére environnante nous raméne

a la grotte. Homo sapiens y est environné d’une roche,

a priori froide, mais qui, en réalité, rayonne en perma-

nence a 15 °C, dans une atmosphére elle-méme a 15 °C.

ILn’y a quasiment aucun vent, il N’y pleut pas, il n’y neige

pas, il y regne une hygrométrie réguliere. Lénergie qu’il

perd par déperdition thermique est juste égale a celle
qu’il recoit par rayonnement. S’il était nu et immobile,
pour maintenir sa température interne a 37,5 °C, sa tem-
pérature de confort (celle de sa peau) serait de 24 °C
environ, dans une hygrométrie de 40 a 70 %. Mais Homo
sapiens bouge et se couvre d’une peau de béte, la tempé-
rature ambiante d’équilibre pour compenser ses besoins
thermiques, au sec, sans vent, est alors d’environ 15 °C.
Son habitat (sa grotte) est bioclimatique. Il y survit sans
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probléme, méme si dehors, la nuit, il fait — 40 °C avec un
blizzard & édenter un mammouth.

Un habitat bioclimatique permet d’utiliser l'environne-
ment, afin d’assurer de facon totalement passive une
ambiance maintenant « sans effort » les conditions de
confort du corps humain. Sans effort ? Homo sapiens
est fainéant depuis les origines, par nature, mais de
facon intelligente. Il sait que produire un environnement

Les hommes ont de tout temps utilisé I'inertie de la Terre pour se
protéger des aléas climatiques, avec les moyens que ’environnement
mettait & leur disposition. Ici, capitelle & Saint-Chinian (34).

(Photo Claire Cornu.)
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Soleil, climat et effet de serre

Le climat de la Terre fonctionne comme un moteur thermique,

dont le carburant serait le soleil, et le circuit de refroidissement,

I'atmospheére. Si le circuit de refroidissement est ralenti, la

température du moteur augmente jusqu’a ce qu’un nouvel

équilibre soit trouvé. Il existe un équilibre entre le rayonnement

qui nous arrive du soleil et le rayonnement qui s’échappe vers

I'espace. Un changement climatique se produit lorsque 'énergie

solaire totale absorbée n’équivaut pas a 'énergie totale libérée.

Le rayonnement absorbé apporte a la planéte de la chaleur

qu’elle restitue en permanence en direction de 'atmosphere.

Ce rayonnement est alors absorbé par les gaz a effet de serre,

ce qui réchauffe 'atmosphére. Puis cette chaleur est réémise vers

la Terre. Ce rayonnement qui retourne vers la Terre constitue

leffet de serre.

Soit c'est sa propre énergie qu’il doit consommer, en gre-
lottant, donc en mangeant beaucoup — donc en chassant
beaucoup - soit il se la procure autrement, en brilant par
exemple du pétrole, s’il 'a plus la capacité de réfléchir,
ou en utilisant ’'environnement a son profit, s’il réflé-
chit. Homo sapiens réfléchit, lui. Il ne considére pas son
environnement climatique comme lui étant hostile, mais
comme un don de la nature avec lequel il doit composer.
ILvit dans un habitat bioclimatique.

Au fil du temps qui passe, le climat de la Terre se réchauffe
progressivement, les glaciers reculent, Uair extérieur
devient supportable une bonne partie de 'année. Alors
Homo sapiens sort de plus en plus de sa grotte, puis il
finit par construire des maisons, en toile de cuir ou en
toile tissée, puis en pierre, en terre, en bois, en paille, avec
tout ce qu’il trouve, dans le respect du lieu ou il habite.
Avec un peu de feu de bois, il s’en sort Uhiver. Avec un
puits romain et des constructions massives, il supporte
été. Au fil des millénaires, il acquiert une connaissance
profonde des régles architecturales, méme s’il n’en a pas
toujours lexplication rationnelle.

Malheureusement, ses lointains descendants trouvent
un jour du pétrole. Les Homo petrolens se mettent a
construire en oubliant les reégles de base d’une construc-
tion adaptée au climat et au lieu et compensent leur
erreur par du pétrole et de la technologie de plus en plus
sophistiquée a mesure que leur ignorance grandit !

LE CLIMAT

Aprés avoir rappelé rapidement lunique objectif d’'une
construction, qui est le confort humain, nous allons faire
un second détour par le climat.

Entre la jungle tropicale de la Guyane et les rigueurs givran-
tes de la terre Adélie, la métropole francaise posséde un
climat particulier, propre a sa situation terrestre. Sans aller
si loin, le climat francais n'a rien a voir avec le climat alle-
mand, autrichien, suisse, canadien ou suédois. Et le climat
du sud de la France n’a pas non plus grand-chose de com-
mun avec celui de louest, du nord ou de 'est du pays.

Vouloir utiliser son environnement, et donc son climat,
implique d’abord de ne pas le considérer comme hostile
a ’homme, mais comme une source potentielle de son
bien-étre. Vouloir utiliser son environnement implique
ensuite d’apprendre a reconnaitre ses spécificités, sans
chercher a normaliser, a copier aveuglément et sans com-
prendre ce que fait le voisin. Une maison bioclimatique
alsacienne ne le sera plus en Provence et une construc-
tion autrichienne ou allemande le sera encore moins. Un
label de qualité énergétique suisse, ou méme parisien,
traduit et appliqué sans réfléchir, peut devenir un gage
de non-qualité en région méditerranéenne.

En France, un site de construction se trouve généra-
lement dans une situation semi-océanique tempérée
(donc quasi idéale), mais avec une plus ou moins forte
influence maritime. Il subit quatre saisons bien différen-
ciées, avec un régime de pluie variable selon la région
(régulier sur lannée dans la zone d’influence atlantique,
a périodes marquées avec deux saisons séches en zone
méditerranéenne...). Lensoleillement est globalement
important, quelle que soit la région (par rapport au nord
de Europe), avec une intensité marquée en Méditerranée
et en altitude. La fluctuation annuelle des températures
ambiantes est modérée (par rapport au nord et au centre
de U'Europe), mais avec une moyenne variant de fagon non
négligeable entre le Nord et le Sud.

On le voit, les paramétres varient beaucoup selon la
région, la latitude et l'altitude, et la maniére de construire
devra s’adapter a chaque situation, comme nous allons
peu a peu le préciser. D’'une facon générale, les hivers sont
quand méme trop froids pour assurer dans un batiment
un confort équivalent a celui de la grotte, sans apporter
une importante source d’énergie complémentaire, et les
étés sont trop chauds pour nous enfermer dans une boite



étanche, si elle n’est pas rafraichie. Seules les intersai-
sons (nous parlons bien de la chanceuse France métro-
politaine) assurent des conditions climatiques idéales
pour le confort du corps humain.

ILnous faut donc répondre a cette contradiction : trouver
une source extérieure d’énergie en hiver et nous en pro-
téger en été, sans oublier de maintenir une hygrométrie
constante, dans une ambiance sans déplacement d’air
en hiver mais correctement ventilée en été, tout en assu-
rant un rayonnement thermique homogéne, confortable
et adapté a la saison.

Compliqué ? Homo sapiens y arrivait bien, lui, dans sa
grotte ! Sommes-nous incapables de reproduire ce qu’il
faisait ? L'Homo petrolens des temps modernes aurait-il
ace point régressé, en 20 000 ans ?

i

Maitriser le soleil, régle de base de toute construction.
(Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)
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Sommes-nous devenus si incompétents que nous ne
sachions plus construire des batiments respectueux du
fonctionnement normal de notre corps, pouvant s'adapter,
sans combustible fossile, & notre besoin de confort au fildes
heures et des saisons ? Inutile de préciser que les principes
actuellement communément admis de larchitecture et de
la construction sont totalement & lopposé de ces régles
de base. C'est ce que nous allons pouvoir progressivement
confirmer, en expliquant les régles du bioclimatisme.

LE SOLEIL

Avant d’entrer dans les détails d’'une construction bio-
climatique, adaptée aux besoins de confort de 'lhomme,
nous allons faire un dernier détour vers le ciel. Certains
ont di constater en regardant dehors que tourne autour
de la planéte Terre (& moins que ce ne soit linverse ?) un
objet que l'on appelle « soleil ». Le soleil irradie en perma-
nence sur Terre une puissance de 178 000 TW, alors que
’'ensemble des besoins modernes de 'lhumanité en éner-
gie se situe aux environs de 10 TW. Dit autrement, le soleil
envoie sur Terre quasiment 18 000 fois de quoi couvrir
la totalité des besoins de 'humanité en énergie. Chaque
jour, la Terre recoit du soleil l'équivalent d’un demi-siécle
de consommation d’énergie de 'lhumanité moderne !lly a
de la réserve?. A condition, bien sir, de savoir et de vouloir
utiliser cette manne quasi infinie, gratuite et éternelle.

Une construction de qualité doit présenter une architecture

adaptée a son climat, sachant le valoriser plutét que de s’y opposer.
(Photo Philippe Buffard.)

2. La France métropolitaine, a elle seule, recoit I'équivalent de la production de 8 000 centrales nucléaires.
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. . . ainsi que sur la toiture, et plus ou moins sur la facade sud
L’énergie du soleil

selon le lieu, un grand pas sera franchi vers la réponse
Energie solaire recue sur Terre (en térawatts) 178 000 aux contraintes que nous nous sommes posées. Il restera
Immédiatement réfléchie vers l'espace 53 000 a adapter ces mesures aux conditions particulieres de

Transformée en chaleur 82000  Cchaquerégion.

Absorbée par l'eau (nuages et océans) 40000  On notera enfin que, quelles que soient la saison et la
Capturée par la photosyntheése 100  région en France, la température de nuit, en l'absence
Besoins énergétiques de ’humanité en 2008 10 du soleil, est généralement insuffisante (sauf cas trés

06 particulier de canicule) pour assurer le confort humain.
Elle est de ce fait suffisante pour apporter, si besoin,
la fraicheur éventuellement recherchée, a condition, la
aussi, de savoir la valoriser.

Besoins énergétiques alimentaires
de ’humanité

Autre 0,06 %
dont: LES CONDITIONS CLIMATIQUES

Absorbée

par I'eau Rappelons les conditions climatiques qui influencent
(nuages) le confort humain et qui fixent les contraintes d’'une
et océans :
construction :
22,84%

Transformée
en chaleur
46,83 %

 latempérature ambiante ;

» Uhygrométrie ;

« levent;

+ le rayonnement thermique ambiant ;
« lactivité humaine.

Immédiatement
réfléchie
vers |'espace

30,27 %

D’aprés Victor Olgyay, dans son Guide de [’architec-
ture bioclimatique, tome lll, la zone de confort se situe

B Capturée par la photosynthése 0,06 %

E Besoins énergétiques de I’humanité en 2008 0,01 % i
B Besoins énergétiques alimentaires de I’hnumanité 0,001 %

L’énergie du soleil. 35
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Un enfant le sait : le soleil, en hiver, se léve au sud-est, |5 Foare™ .,

o N . o = w/m?

monte au-dessus de I’horizon sud a moins de 30°, puis 15 400

replonge rapidement vers le sud-ouest. Si bien que seul 600

le mur sud d’une construction recoit correctement du

soleil en hiver. En étg, il se léve au nord-est, monte a plus % e D & @ @ @ @ @ O

Humidité relotive (%)

de 60° a midi, avant de redescendre vers le nord-ouest.

En été, ce sont les murs est et ouest ainsi que les toitu- . .

. , leil. C diffé La plage de confort hygrothermique de I’6tre humain peut étre
res qui sont surtout exposes au soleil. Cette difference déplacée en modifiant dans une certaine mesure la vitesse de l’air
fondamentale entre hiver et l'été est un atout majeur : ou en jouant sur éclairement solaire recu (d’aprés V. Olgyay,
si nous pouvons valoriser lensoleillement sur le mur sud Guide de architecture bioclimatique, tome III).
et nous protéger du soleil sur les fagades est et QUESE  * 1 T T I



en fonction de la température et de 'humidité de lair,
comme sur le schéma a la page précédente, soit idéale-
ment entre environ 22 et 27 °C, avec une humidité relative
comprise grossiérement entre 20 et 60 %.

En augmentant la vitesse de l'air, dans certaines limites, la
zone de confort se déplace vers le haut. En augmentant len-
soleillement direct, elle se déplace vers le bas. Ces valeurs
sont évidemment relatives et dépendent de nombreux fac-
teurs, dont 'age et la santé de la personne, son habitude
climatique, son habillement, la turbulence de lair...

La température ressentie

La température ambiante doit étre de 24 °C pour un étre
humain nu, mais comme nous vivons en général habillés,
une ambiance idéalement de 19 & 20 °C suffit, un peu moins
méme, si nous acceptons de porter un pull. Nos construc-
tions doivent simplement compenser la différence entre
lambiance intérieure recherchée et le climat extérieur,
pendant Uhiver, trop froid, et pendant été, trop chaud.

En fait, nous pouvons supporter moins de 19 °C en hiver
et plus de 24 °C en été3. La plage de température res-
sentie supportable (nous disons bien supportable, pas
agréable) se situe plutdt entre 14 °C en hiver et 27 °C en
été. Nous parlons ici de la température ressentie et non
de la température au thermométre. Cette température
ressentie est approximativement la moyenne de la tem-
pérature ambiante (celle de l'air) et de la température
radiante (celle transmise par rayonnement). Si en hiver
les murs sont a 10 °C et l'air a 20 C, la température res-
sentie sera de 15 °C, donc supportable. Dit autrement,
la somme des températures rayonnante et ambiante
permettant une sensation de confort idéal est, de facon
surprenante, celle du corps humain.

T,

ambiante ¥ T =37,6°C+£3°C

adiante
A noter que, par rapport a la température ressentie
idéale, le corps humain a une sensation de froid a partir
de 3 °C de moins, et une sensation de chaud a partir de
3 °C de plus, comme représenté sur la figure ci-contre.
Mais ce qui géne le plus, ce n'est pas tant la tempéra-

3. Les aspects socioculturels et le fait de vivr

sous certaines conditions c‘\rﬂa[iq\“\(
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Température radiante

15 20 25
Température ambiante

Sensation de chaleur
Température de confort
Sensation de froid

Plage de combinaison de températures radiante et ambiante.

ture ressentie, que les variations de cette température
selon lorientation et la partie du corps. C’est pourquoi,
par exemple, un chauffage radiant trop intense, direc-
tionnel par définition, ou un mur trop froid sont rarement
confortables.

Pour étre plus précis, la température ressentie se déter-
mine en fonction de la température T; de surface S; de
chacune des parois intérieures du local :

1 1 2S-T
Tessentie = E radiante +EZ_S
1

LChygrométrie

En France métropolitaine, nous avons de la chance.
Lhygrométrie est dans la plage de confort toute l'an-
née, sauf a se planter sous la pluie. Il n’y a pas d’effort
particulier a faire, si ce n'est de veiller a ne pas modifier
’hygrométrie naturelle. Comme nous transpirons, que
nous cuisinons, que nous nous lavons a l'eau chaude, il
nous faut réguliérement évacuer le surplus d’humidité
que nous apportons dans les constructions (nous ferons
abstraction ici de quelques cas particuliers, comme les
piscines, les cuisines collectives, ou certaines industries).
Il suffit de renouveler réguliérement l'atmosphére avec de
l'air extérieur pour maintenir une hygrométrie stable.

par <3><»:jm;ﬂ(‘, impactent fortement cette sensation de confort : qui

n’a vu au printemps un Africain grelotter s 1ne triple doudoune, quand un Ec e proméne en bras de chemise, alors qu'un Frangais supporte

encore facilement un pull ? Il en va de méme entre un jeune et une personne agée, entre un malade et un sportif..
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La pluie

Se protéger de la pluie est la premiére raison d’étre d’une
construction. Leau, au contact du corps, aggrave forte-
ment les déperditions thermiques (dans nos contrées en
tout cas) et génére immédiatement un sentiment d’in-
confort. Accessoirement, avec le temps, elle peut for-
tement dégrader la construction. Une construction doit
donc protéger et se protéger de la pluie.

On relévera toutefois que la pluie est aussi la source de
lavie.Sans elle, il N’y aurait ni riviéres ni nappes phréati-
ques et encore moins d’eau potable. La pluie n’est donc
pas une agression de la nature contre ’lhomme, mais une
ressource, pardon, LA ressource indispensable a la survie
des hommes. Le souci d’une construction n’est donc pas
de lutter contre la pluie, mais de savoir la valoriser.

Le vent

Se protéger du vent est l'autre raison d’étre d’un bati-
ment, durant trois saisons sur quatre (sauf en été). Une
construction doit étre parfaitement étanche a l'air, tout
en pouvant laisser circuler le vent en été, surtout en zone
méditerranéenne. C’est pourquoi on construit des fené-

-
e
L’approche bioclimatique permet d’assurer un confort intérieur en tout
lieu et en toute saison. Ici, maison individuelle de 100 m? 4 ossature
bois avec isolation en matériaux naturels et serre bioclimatique au
Collet-de-Déze (48). (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)

tres ouvrantes qui, en plus de laisser entrer la lumiére,
permettent de ventiler si besoin, mais uniquement dans
ce cas.

On notera ici (nous aurons loccasion d’y revenir, ainsi que
sur la notion d’énergie grise) qu’il ne faut pas confon-
dre étanchéité a l'air et dictature de 'étanchéité a lair :
consommer 3 en énergie grise pour gagner 1 en consom-
mation sur la durée de vie du batiment permet peut-étre
de répondre a certains labels, mais pas de maitriser
'énergie et de construire durablement. Il arrive toujours
un moment ou la recherche de la performance absolue
colte en énergie de fabrication plus que ce que cette
recherche de performance permettra de gagner durant
la vie du batiment. A titre d’exemple, lutilisation abu-
sive de rubans adhésifs synthétiques, riches en énergie
grise, pour répondre ponctuellement a un test de label,
ne garantit en rien une performance durable.

En particulier en zone méditerranéenne, nous y revien-
drons aussi, cette obsession de l'étanchéité a lair nous
venant des pays nordiques et froids n'est non seulement
pas forcément judicieuse ni justifiée, mais peut se trans-
former en désastre, pour peu qu’elle soit appliquée de
facon dogmatique et irréfléchie.

Le rayonnement thermique

Nous avons commencé a aborder ce sujet peu connu du
rayonnement thermique de l'environnement, qui déter-
mine la température radiante. La source en est principale-
ment le rayonnement solaire, de fagcon directe, diffuse ou
indirecte. Le rayonnement solaire, sous forme de lumiére,
permet de voir le jour, mais surtout il se convertit en cha-
leur au contact de la matiére opaque, qu’il s'agisse de la
peau humaine, du sol terrestre ou d’'un mur. Le rayonne-
ment diffus, sous forme de lumiére, lui aussi, provient des
effets de réflexion de notre environnement : nuage, plan
d’eau, neige, sol, mais aussi d’autres constructions, de
lhumidité de lair... Ces deux sources sont d’une intensité
globalement en corrélation avec la saison, il faut donc les
valoriser U'hiver et s’en protéger l'été. Dans le nord de la
France, le rayonnement diffus est supérieur au rayonne-
ment direct, sauf en été. Comme il n’y fait habituellement
pas trop chaud, on pourra tolérer ce rayonnement diffus.
Dans le sud de la France, le rayonnement direct moyen
est toujours largement supérieur au rayonnement diffus.
Il faudra alors impérativement se protéger de ce rayonne-
ment direct, et limiter le rayonnement diffus.



La troisiéme source, indirecte, provient de la restitution
dans lenvironnement de l'énergie emmagasinée dans la
matiére, résultat de l'absorption des deux précédentes
sources. Cette restitution se fait avec un certain décalage
dans le temps (déphasage), qui peut étre nul, mais aussi
trés important. Sa présence participant, en labsence de
soleil, pour moitié a la sensation de confort, sa maitrise
est donc fondamentale. Lobjectif ici est surtout de modu-
ler le délai de restitution, afin de pouvoir bénéficier de
la chaleur solaire au moment ot il N’y a plus de soleil :
la nuit pour le soleil du jour, Uhiver pour le soleil d’été.
Si le premier cas est assez simple a résoudre, le second
lest nettement moins. Il devient pourtant fondamental en
zone méditerranéenne, si on ne veut pas se condamner a
la climatisation électrique.

L’étanchéité a tout prix ?

A quoi sert une étanchéité poussée a 'outrance par exemple

dans un établissement scolaire, quand on considére le nombre
d’ouvertures de portes chaque heure, surtout quand cet
établissement est par ailleurs une étuve durant les trois quarts
de 'année scolaire, si ce n’est en plein mois de janvier dans
certaines salles, comme on le voit trop souvent en Provence ?
1l est assez vain de parler d’étanchéité a 'air dans un batiment
ol certaines fenétres doivent étre ouvertes douze mois sur
douze pour assurer un confort acceptable. S'obnubiler sur ce
sujet n’a pas toujours beaucoup de sens. Pas plus que sur le
renforcement de I'étanchéité a l'air appliqué au batiment non
chauffé d'un magasin de fruits et légumes, comme on a déja pu
le voir recommander.

Un intérieur doit répondre au besoin de confort thermique. En région chaude, la gestion de la lumiére et les matériaux employés sont la
principale condition d’une fraicheur ambiante agréable. Dans cette maison individuelle de Saint-Quentin-la-Poterie (30), des teintes claires
ont été choisies pour limiter la sensation de chaleur. (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)
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Conditions de confort et apports humains

Selon les piéces, l'activité est différente, mais

les besoins de confort aussi. Dans une chambre,
lorsque le corps est au repos, souvent protégé par
une couette ou une couverture isolante, il ralentit
son métabolisme, sa température de confort
baisse (si une activité physique y est pratiquée,
elle fait également baisser la température de
confort...). Dans une salle de bains, le corps

est nu et mouillé, sa température de confort
augmente. Dans une salle de restauration, le
corps digére et dégage beaucoup d’énergie (en
plus des plats chauds servis), dans une salle de
réunion ou une salle de classe, le nombre de
personnes présentes fait fortement varier les
apports thermiques et hygrométriques humains,
dans un bureau, a l'inverse, la station assise fait
baisser la déperdition naturelle du corps, ce qui
augmente la température nécessaire au confort,
mais les ordinateurs provoquent leffet inverse.
La conception d’un batiment doit donc intégrer
l'utilisation de chaque piéce et y adapter les
conditions de confort.

Lactivité humaine

La premiére forme d’énergie de cette activité est liée a
lactivité physique® : en nous activant, notre corps produit
de l'énergie qu’il doit dissiper, participant ainsi & notre
sensation de confort, mais apportant également a notre
environnement immédiat de 'énergie rayonnée.

La deuxiéme forme tient a l'utilisation d’équipements
utilisateurs d’énergie, principalement électrique. Chaque
kilowattheure électrique consommé (éclairage, cuisson,
électroménager, ordinateur, imprimante...) se transforme
immanquablement en énergie thermique rayonnée dans
lambiance. Chaque kilowattheure qui s’inscrit au comp-
teur électrique se transforme en kilowattheure de chauf-
fage. Si ce phénomeéne est appréciable en hiver, il devient
détestable en été. Il nous faut donc dans une construction
porter une attention particuliére a ces sources d’énergie,
de plus en plus présentes dans nos batiments, afin de les
valoriser U'hiver, mais surtout de nous en protéger l'été.

On notera que pour évaluer la consommation énergé-
tique nécessaire au chauffage ou au rafraichissement
d’un batiment existant ou d’une piéce et donc sa qualité
thermique, il faut impérativement intégrer les apports
humains, mais surtout la consommation électrique
durant la période de chauffage, ce que nombre d’in-
tervenants, et jusqu’a la réglementation thermique via
son célébre DPE®, oublient systématiquement de faire.
Et c’est souvent, dans le bilan thermique total, une part
des apports (et donc de la déperdition du batiment) loin
d’étre négligeable.

4. On consideére qu'un étre humain au repos rayonne de I'ordre de 60 W, et 80 W en station assise studieuse. Si cette quantité d’énergie peut sembler
faible dans une habitation, il n’en est plus de méme dans une salle de classe, une salle de réunion ou dans une salle de cinéma. En été, une présence
humaine importante dans une salle implique de traiter le besoin de rafraichissement lié aux apports humains.

5. Le DPE (Diagnostic de performance énergétique) est un puissant outil d'éducation a la maitrise de I'énergie, mais dans sa conception actuelle, il n'est
pas vraiment idéal pour évaluer la qualité énergétique d’'une construction. En effet, le DPE consiste en une évaluation trés sommaire de la consom-

mation théorique d’énergie d’'un batiment, soit sur la seule base des factures d’énergie, soit sur la constitution des parois.




Aprés ce rapide rappel des régles de base des besoins
du confort physiologique, nous allons nous intéresser a
la maniére dont nos ancétres y répondaient.

Walter Erdelen, vice-directeur général pour les Sciences
naturelles a 'Unesco, 'a clairement énoncé : « Le monde
regorge de connaissances multiples, trés approfondies
mais souvent ignorées. Ces systémes de connaissance
traditionnels jouent pourtant un réle essentiel. Il nous faut
sortir de notre ethnocentrisme et de [’“occidentalocen-
trisme” ambiant pour apprendre de ces savoirs. »

SAVOIR-FAIRE TRADITIONNEL

Depuis plusieurs milliers d’années, ’homme a accumulé
une longue expérience de larchitecture. Construisant
alors par besoin et non par mode, pour son confort et non
pour son prestige, il s'est concentré sur lobjectif unique
du batiment :le confort humain. De longs siécles d’expé-
rimentations, d’échecs et d'amélioration des techniques
lui ont permis, parfois sans trop comprendre pourquoi
cela marchait, de mettre au point avec les moyens dont
il disposait des constructions répondant de facon la plus
simple possible aux contraintes qui se posaient a lui.

Or il existe depuis une cinquantaine d’années une ten-
dance facheuse® a croire que la technologie est supé-
rieure a tout ce qui s’est fait avant et que, si incompa-
tibilité il y a, il faut alors renier le passé. La technologie
n'a pourtant pas réponse a tout. On le constate tous les
jours dans les batiments modernes : & grand renfort de
pétrole en hiver et d’électricité en été, on arrive a peine

2| CARCHITECTURE
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a dépasser la qualité de confort que peuvent offrir des
styles architecturaux vernaculaires n’utilisant quasiment
aucune énergie. Et a chaque défaut constaté, on ajoute
un peu plus de technologie et on renie un peu plus la
mémoire du passé, ce qui ne fait que déplacer le pro-
bléme et le complexifier encore plus, sans le régler.

Pour nous en convaincre, nous allons faire a nouveau un
petit saut dans le passé et voir comment construisaient
les générations précédentes. Afin de mieux cerner les
solutions qui avaient été mises en ceuvre, nous choisi-
rons pour commencer des modéles venant de régions au
climat extréme.

On cite souvent en exemple comparatif ligloo des Inuits
et l'habitat vernaculaire des Mozabites (mais il y en a bien
d’autres qu’on pourrait utiliser comme démonstration).

LA MAISON MOZABITE

Nous allons donc commencer par décrire la maison d’un
ksar (village) mozabite.

Le M’Zab est une région située a 600 km au sud d’Alger,
sur un plateau rocheux dont l'altitude varie entre 300 et
800 métres. C'est dans le creux de 'oued M’Zab, sur des
pitons rocheux, que s’est érigée la pentapole, les cinq
cités millénaires célébrées par Le Corbusier. Sur le plan
climatique, cette région est marquée par une grande
amplitude entre les températures de jour et de nuit, d’été
et d’hiver, variant d’un minimum de 0 °C a + 46 °C. Les
vents dominants d’été sont forts et chauds tandis que

6. Bien évidemment, il ne s'agit pas ici d'essayer de laisser penser que les conditions de confort passées doivent étre aujourd’hui reproduites a l'identique
ni qu'elles ne peuvent étre améliorées, mais de montrer que le progrés ne peut jamais se construire en niant 'expérience accumulée au fil des siécles

et des millénaires.
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ceux d’hiver sont froids et humides. La période des vents
de sable s’échelonne de mars a mai. La région, aride par
définition, est parfois l'objet de trés violentes précipita-
tions et d’inondations. En gros, la Provence, en encore un
peu plus chaud et sec quand méme, et au climat encore
un peu plus violent.

Dans de telles conditions, les Mozabites ont, depuis plus
de mille ans, élaboré une technique architecturale sans
égale, parfaitement intégrée aux conditions sévéres de
leur région. De nombreux ouvrages traitent de ce sujet’,
etil n'est pas question ici de prétendre leur faire concur-
rence. Nous nous limiterons a un bref apercu de la qualité
énergétique de cette architecture, toute de confort véri-
table, de tradition et de lumiére.

La maison mozabite ne posséde aucune isolation, aucun
chauffage, aucune étanchéité a lair, aucune ventilation
électrique, aucune climatisation. Juste du savoir-faire.

La température ambiante intérieure y dépasse rarement
les 30 °C en été, dans une ambiance extérieure supé-
rieure a 45 °C, et ne descend pas en dessous de 15 °C la
nuit en plein hiver, le tout sans technologie complexe. Il
ne manqgue presque rien aux Mozabites pour tenir 22 °C
douze mois sur douze.

La maison mozabite est construite a partir de briques
d’argile crue séchées au soleil, sur une base carrée ou
légérement rectangulaire, comportant généralement un
étage. Les murs extérieurs sont recouverts de tons pas-
tel afin de limiter la réverbération du soleil. Ils sont lar-
gement aveugles, mais portent de trés étroites fenétres
basses, parfois masquées par des balcons de bois. Un
couloir en chicane, fermé par une lourde porte en bois
de palmier, conduit a un patio carré, louastdar, entouré
de petites chambres longues et étroites. Ce patio situé
au cceur de la maison en est le lieu le plus frais. Quatre
piliers supportent le toit du patio qui est couvert sur sa
plus grande partie. Au centre, une ouverture, le chebek,
pratiquée dans son plafond, distribue une lumiére tami-
sée et permet a lair et au jour de pénétrer avec parcimo-
nie, ainsi qu’a la fumée de s'échapper. Au premier étage,
les chambres aveugles, les ikomar, sont situées sur le
pourtour et recoivent leur lumiére de lintérieur. Au centre,
un espace sans plafond, le tirrarghet, se transforme en

lieu de séjour agréable au printemps ou a lautomne. Au
deuxiéme étage, une terrasse, entourée de hauts murs
assurant Uintimité, permet d’y dormir lors des chaudes
nuits d’été.

Dans le ksar, les ruelles sont étroites et en lacet, afin de
briser le vent des tempétes de sable et limiter au maxi-
mum la violence solaire sur les murs et les sols. Les lieux
de réunion publique, comme la mosquée, sont carrément
construits sous terre.

Les Mozabites mangent et dorment & méme le sol, bien
gu’ils sachent faire de magnifiques meubles en bois
sculpté. Cette tradition reléve plus d’un probléme clima-
tique et d’une réponse intelligente a la situation que d’un
manque de modernité :dans leur climat torride, le confort
vient du sol. Les Mozabites ont instinctivement compris
que leur confort ne pouvait étre assuré qu’en valorisant
la température moyenne journaliére, en effacant dans
leur habitation les fluctuations journaliéres extrémes
de leur climat. Or la seule facon d’obtenir ce résultat est
de permettre d’abord aux murs d’absorber un maximum
de chaleur dans la journée et de la restituer la nuit puis
de valoriser la température interne de laterre a 15 °C en
toute saison.

Le matériau employé est la terre crue, renforcée par le
bois de palmier pour les plans horizontaux. Lentement
mdrie et solidifiée au soleil du Sahara, cette terre crue
présente une trés forte inertie thermique, mais assure
aussi une continuité thermique totale entre tous les
volumes construits. Munies de trés peu d’ouvertures
vers l'extérieur et d’une lourde porte d’entrée en bois,
les constructions respirent principalement par un
patio intérieur protégé du soleil et par des petits puits
de lumiére permettant un flux d’air généré par tirage
thermique. En journée, l'air frais se trouve piégé dans
la construction et s’y maintient. Lair progressivement
réchauffé a lintérieur des habitations s’éléve lentement,
assurant son lent renouvellement. La nuit, la tempé-
rature extérieure chutant fortement, le tirage naturel
s’amplifie et recharge la masse des murs en fraicheur
nocturne, évacuant la chaleur accumulée dans les murs
durant la journée. Le rez-de-chaussée des constructions
récupére la fraicheur du sol, sans étre échauffé par lair
surchauffé du jour.

, dAndré Ravér




Les murs servent d’accumulateurs et de transfert
d’énergie entre le jour et la nuit, en limitant les varia-
tions de température de l'air ambiant a l'intérieur des
constructions. Lors des périodes de canicule, les habi-
tants disposent des jarres d’eau poreuses devant les
entrées d’air. En s’évaporant, 'eau absorbe la chaleur
de lair entrant et le rafraichit. Cette humidité se diffuse
dans 'habitation et elle est absorbée par les murs et les
sols. En se condensant de nouveau dans la terre crue, la
vapeur d’eau céde une nouvelle fois sa chaleur, qui est
alors transférée dans les murs directement depuis lair
entrant et stockée dans la terre des parois, en attente
de la fraicheur nocturne qui permettra de l'évacuer par
convection naturelle. Lensoleillement extérieur des murs
permet a l'eau en surplus de s’évaporer de nouveau, limi-
tant la surchauffe des murs.

Par rapport aux canons de la construction moderne en
Europe et en France, prétendue économe en énergie, ces
batiments présentent les particularités suivantes, qui les
rendraient non conformes aux standards établis :

« iln’y aaucune isolation ni des parois ni des planchers
bas;

« il n’y a aucune étanchéité a lair;

» la pénétration du soleil est strictement limitée aux
besoins de lumiére ;

« les parois sont protégées au maximum du rayonnement
solaire direct ;

+ les matériaux laissent librement circuler la vapeur
d’eau;

« laventilation est naturelle et maintient un air parfai-
tement sain ;

 les échanges thermiques entre lair entrant et lair sor-
tant se font grace aux parois et a la vapeur d’eau ;

» les parois assurent un rayonnement thermique
homogeéne et garantissent ainsi un bon confort aux
occupants.

Mais le plus important reste de comprendre que si
quelqu’un envisageait de « moderniser » ces construc-
tions, en appliquant nos labels énergétiques et nos régle-
mentations thermiques, en les isolant thermiquement
et en les rendant étanches a lair et a la vapeur d’eau,
le résultat au niveau du confort serait insupportable a
leurs occupants, a un degré non plus désagréable, mais
pratiguement mortel.

®

Un modéle d’adaptation

La science architecturale mozabite est unanimement reconnue

comme un exemple de parfaite adaptation au climat briilant de I'été
et glacial de ’hiver du M’Zab, au point d’étre inscrite au patrimoine
mondial de ’'Unesco. Le Corbusier, aprés avoir découvert le M’Zab,

se plaignait que « notre progrés fiit si laid ».

LIGLOO INUIT

Changeons radicalement de lieu géographique et trans-
portons-nous au Groenland pour étudier de plus prés
ligloo des Inuits. Les Inuits habitent dans un milieu que
notre regard d’occidental juge comme particuliérement
agressif. Mais ils y vivent heureux, en se transmettant
leurs connaissances de génération en génération.

Dans la construction de l'igloo, rien n'est laissé au hasard.
Il est construit en neige compacte (rappelons-le : jamais
en glace). Sa forme en demi-sphére offre un minimum de
résistance et de contact au blizzard et, accessoirement,
un minimum de surface aux échanges thermiques. Len-
trée, sans porte, et dont le sommet se trouve en dessous
du niveau du sol intérieur, se prolonge a lextérieur par un
tunnel d’acces. Lair glacé, piégé dans ce tunnel, interdit,
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par un effet de siphon, a l'air intérieur de s'’échapper par
la porte d’entrée. Une étroite cheminée latérale permet
le renouvellement d’air. Sa hauteur par rapport au sol et
son diamétre sont calculés pour que le débit d’air par
convection naturelle soit juste suffisant pour pouvoir
étre compensé par les apports thermiques internes. Les
Inuits cuisent, se chauffent et s’éclairent avec un petit
brilot utilisant de la graisse animale.

La paroi extérieure, constituée de blocs de neige com-
pactée, montés en spirale, est frottée afin d’étanchéifier
les blocs de neige entre eux. A Uintérieur, elle est parfai-
tement lissée afin que toute surface fondue coule le long
de la paroi et regéle immédiatement, tout en restituant
sa chaleur a l'air ambiant. Les Inuits tendent des peaux
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L’habitation hivernale des Inuits, qu’il s’agisse d’un simple abri
temporaire ou d’une maison familiale, lorsqu’elle est concue selon
les régles traditionnelles, permet de créer un ilot de chaleur
confortable dans les conditions climatiques les plus rigoureuses.
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de bétes aux murs afin d’assurer un rayonnement thermi-
que confortable et homogéne, ces peaux créant une lame
d’air isolante. Les lits sont en hauteur, sur des pieds en
bois. Ce nest pas parce qu’ils aiment plus le luxe que les
Mozabites, le bois est rare chez les Inuits, mais simple-
ment parce qu’ainsi, en hauteur, ils sont hors du contact
du sol gelé et se situent la ou l'air est le plus chaud.

La température intérieure d’un igloo ainsi construit
peut atteindre 20 °C par une température extérieure de
— 30 °C, et reste positive a hauteur du corps lorsqu’il fait
— 50 °C dehors. Quelles que soient les conditions clima-
tiques extérieures et la température intérieure, les parois
restent glacées et ne rayonnent ni n'absorbent aucune
chaleur, ce qui leur assure leur durabilité.

Il n’est pas question de prétendre que le confort d’un
igloo est idéal, mais serions-nous aujourd’hui capables
de faire mieux sans pétrole, s’il faisait — 50 °C dehors,
avec nos matériaux ultrasophistiqués ? Pourtant, dans un
igloo, il n’y a ni VMC double flux, ni verre, ni acier, ni béton,
ni polystyréne, ni triple vitrage, ni chauffage électrique,
ni test d’infiltrométrie, forcément négatif vu labsence de
porte. Juste du savoir-faire.

ADAPTATION BIOCLIMATIQUE

Une lecture strictement administrative des qualités éner-
gétiques de ces constructions, sur la base des « vérités
acquises » de nos normes, conduirait a la conclusion évi-
dente qu’elles sont énergivores. Pire encore : lutilisation
des méthodes de calcul normalisées indiquerait une situa-
tion thermique inadmissible.

Pourtant, les deux sont des constructions totalement
passives, parfaitement saines, sans salpétre ni acariens
ni polluants, bien plus performantes énergétiquement,
compte tenu des moyens mis en ceuvre, que n'importe
guelle maison dite « moderne » labellisée « Haute Per-
formance Energétique ». Leur confort serait jugé insuffi-
sant selon les critéres normalisateurs, mais en fait il ne
leur manque pas grand-chose pour largement dépasser
le niveau de confort de nos propres constructions et les
amener aux exigences de confort modernes. Elles ne coi-
teraient que peu d’énergie. Nous serions trés largement
dans les critéres BBC (batiment basse consommation).
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La premiére qualité d’une construction bioclimatique doit étre 'adaptation & son environnement, par les matériaux employés et par ses
formes. Ici, maison bois-paille et brique doublée de pierre & Vallabrix (30). (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzes.)

Comment les Inuits au Groenland et les Mozabites au
Sahara arrivent-ils a créer des conditions climatiques
confortables dans leurs habitations ouvertes a lair,
malgré des climats extrémes, sans technologie ultra-
moderne et sans brdler du pétrole ou de l'électricité a
tout va ? Tout simplement, en choisissant des matériaux
adaptés a leur objectif, pour construire des formes intel-
ligemment concues (nous aurons l'occasion de revenir
plus loin sur ce probléme des formes). Extraordinaire ?
Non, répétons-Lle, juste du savoir-faire. Ou qu’il ait résidé,
a quelque époque qu’il ait vécu, sous quelque latitude
qu’il ait été, 'étre humain a su par le passé tirer parti
des éléments que la nature lui offrait pour se créer un
refuge confortable.

La neige posséde quasiment les caractéristiques du
polystyréne expansé (en plus solide, plus durable et
moins polluant), et elle n’a aucune inertie thermique.
Elle assure une trés bonne étanchéité et renvoie vers le

volume intérieur la moindre énergie recue. Elle régule
’hygrométrie intérieure.

La terre crue possede les caractéristiques exactement
inverses, elle nassure aucune isolation, elle est une
éponge & humidité et a chaleur, et présente une tres forte
inertie thermique. C’est un matériau & changement de
phase naturel (MCP)8, qui gére la migration de leau et de
la vapeur pour transférer la chaleur au-dehors. Nous en
reparlerons plus loin.

On constate avec ces deux exemples extrémes que, selon
les conditions climatiques, lisolation et l'étanchéité a lair
ne sont pas forcément la bonne réponse. Et, dans le cas
de ligloo, on voit bien que l'étanchéité efficace n'impose
pas forcément linterdiction de toute ouverture dans les
parois, mais plutdt une bonne maitrise de la dynamique
de lair. Il reste donc a définir plus précisément ce que
nous appelons étanchéité.

8. MCP : matériau a changement de phase. En changeant d’état, solide - liquide - gazeux, la matiére peut accumuler ou restituer une grande quantité
d’énergie. De nombreuses recherches actuelles de « trés haute technologie » tentent de fagon étonnante de réinventer a l'aide de produits chimiques
ce que la terre crue a su si simplement apporter a 'homme depuis des millénaires.
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Si la technique de ligloo peut étre adaptée aux régions
froides comme la Suisse, la Suéde ou 'Autriche, elle ne
pourrait 'étre que moyennement dans le climat tempéré
francais et deviendrait une erreur évidente en région
chaude, comme la Provence.

Une facade principale orientée plein sud, une forte inertie des

constructions grice a l'utilisation de matériaux lourds, une
protection efficace des menuiseries contre ’ardeur solaire, par
l'utilisation de persiennes et de volets : tels sont les critéres d’une
construction méditerranéenne adaptée a son milieu climatique.

© Olivier Tuffé - Fotolia.com

© frangoise bro - Fotolia.com

ARCHITECTURE MEDITERRANEENNE

La tradition architecturale en région méditerranéenne
a toujours gravité autour d’une grande inertie (nous
reviendrons plus longuement sur ce que signifie ce terme
«inertie ») : qu’il s'agisse des pyramides égyptiennes ou
des ksour et médinas nord-africains, des temples grecs
ou des villas romaines, des villages fortifiés des Templiers
ou des bories de Provence, on y retrouve le refrain de la
construction massive et dense, jamais le chalet en bois,
malgré une des foréts les plus abondantes d’Europe.

ILfaut pourtant bien admettre que la performance ther-
mique n’est pas forcément au rendez-vous, méme si cette
mauvaise performance tient plus a la qualité des tech-
niques mises en ceuvre, adaptées au niveau de connais-
sances de la période de construction concernée. Si lon ne
peut que louer leur confort en été, on peut légitimement
s’interroger sur le rapport entre volonté manifeste de
confort et coincidence.

Dans ces constructions traditionnelles manquent sou-
vent deux aspects fondamentaux de l'architecture bio-
climatique telle qu'on peut la concevoir aujourd’hui : les
apports de la lumiére solaire et 'économie de chauffage,
soit, dit autrement, la transparence et lUisolation ther-
mique. A croire que nos anciens ne connaissaient pas
Chiver ? A leur décharge, il était dans le temps plus facile
de chauffer que de climatiser. En fait, ils répondaient aux

Dans une construction bioclimatique, des aménagements extérieurs
adaptés au climat, en particulier pour ce qui concerne la végétation,
font partie intégrante de la performance énergétique et du confort

intérieur du batiment.



besoins hivernaux en limitant autant qu’il était possible
les ouvertures, faute de vitrage performant. Les défauts
apparents tiennent donc a une cohérence du « moindre
mal » face aux manques de moyens technologiques pour
répondre a la contradiction climatique hiver/été.

Seule une prise en compte simultanée de ces trois com-
posantes (fraicheur, apports solaires, chauffage) permet
d’apporter des réponses performantes énergétiquement
et pertinentes en termes de thermique et de confort.

INERTIE THERMIQUE OU NON ?

A la lecture de ce qui précéde, une interrogation com-
mence & pointer : « Mais alors, faut-il privilégier Uinertie
thermique pour le confort I’été ou 'absence d’inertie en
prévision de l’hiver ? L'ouverture au soleil pour l’hiver ou
l'ombre pour 'été ? »

Et clest une interrogation légitime. La contradiction sem-
ble effectivement irréductible et conduit a se dire qu’il
va falloir faire un choix. Nous savons réguler les apports
solaires, donc la transparence, et lisolation, donc le
renouvellement d’air, en ouvrant et fermant une fenétre
et ses volets. Réguler linertie semble moins facile.

Nous verrons qu’il existe une possibilité de réponse cohé-
rente qui supprime cette contradiction de linertie et qui
permet d’offrir & un batiment une inertie variable selon
la saison ou selon 'heure. Mais comme le bioclimatisme
ne s’arréte pas a cette question de linertie, avant d’en
reparler, nous allons continuer notre tour du sujet, afin
de bien cerner le contexte.

2| LARCHITECTURE ET LE BIOCLIMATISME

L’inertie, c’est un bon équilibre entre les apports solaires et le besoin de les valoriser.

L’inertie du bois offre généralement un bon compromis pour une valorisation efficace
de lirradiation solaire, en instantané comme sur la durée. (Photo Didier Nadeau —
Architecte Jérdme Solari.)
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Quel est donc le secret de ces constructions qui sont
capables de si bien s’adapter a leur environnement ?
Elles savent marier les quatre éléments, que sont :

« lefeu, apporté par le soleil, qui est la source d’énergie
de la construction ;

« laterre, qui sert de matériau de base a la construction
et de vecteur énergétique ;

« lair, dont la maftrise assure la qualité de l'environne-
ment ambiant, mais qui est également le vecteur des
échanges thermiques ;

« leau, qui assure le confort hygrométrique et qui tient
lieu également de vecteur énergétique ;

Le bioclimatisme est tout simplement le mariage du
confort humain avec la nature, avec ses quatre élé-
ments : le feu, la terre, 'air et leau. Nous allons les citer
individuellement.

LE DROIT AU SOLEIL

Atout seigneur tout honneur, nous commencerons avec
le soleil.

Nous en avons déja parlé : le soleil fournit a la Terre
une puissance égale a 18 000 fois les besoins complets
actuels de 'humanité.

A quoi peut correspondre une telle puissance d’un point
de vue pratique ? Pour se faire une meilleure idée, voyons
quels sont les apports solaires sur un mur vertical orienté
plein sud, selon la région en France :

La France semble posséder deux régimes climatiques
du point de vue de l'irradiation solaire, 'un au nord,
lautre au sud et en altitude. A Marseille, lirradiation en
hiver est toujours supérieure a 2,8 kWh/m2.jouwr, a Lille,
dans la région la moins ensoleillée de France en hiver,

elle est encore supérieure a 0,8 kWh/m2.jour. Un mur de
10 métres de long et de 2,5 métres de haut recoit donc
chaque jour 70 kWh a Marseille et 20 kWh a Lille. Cet
apport potentiel journalier de 20 & 70 kWh est a rappro-
cher de laconsommation annuelle d’'une maison actuelle,
d’environ 100 kWh/m?2.an, ce qui représente un besoin
global journalier moyen de 50 kWh pour une maison de
100 m2. Si la maison est de bonne qualité, selon les cri-
téres actuels (BBC), ses besoins seront deux fois moin-
dres, soit 25 kWh par jour. Cet apport solaire journalier
de 70 kWh sur 10 métres de mur vertical est également
a rapprocher du gain de 5 kWh/m?2.an qu’une étanchéité
totale apporte par rapport a la simple RT 2005.

En se permettant un raccourci, certes un peu rapide, la
seule facade sud d’une construction, en France, respec-
tant seulement la RT 2005 (donc de mauvaise qualité),
recoit en moyenne en plein hiver du soleil plus que la
totalité de ses besoins énergétiques. Nous nous som-
mes limités au mur sud, nous n’avons pas encore parlé de
bioclimatisme ni d’énergie renouvelable et nous sommes
restés a une construction présentant une performance
énergétique qui, dés la future réglementation thermi-
que (d’ici a 2012), sera considérée comme de qualité
médiocre, en dessous du minimum acceptable. Et cette
construction a une toiture et des murs a l'est et a louest
qui, eux aussi, recoivent le soleil et un sol qui recoit Uir-
radiation terrestre...

Comme nous le verrons plus loin, les apports solaires
présentent un maximum au printemps et en automne, et
non en été comme beaucoup le pensent. Un mur orienté
au sud recoit plus de chaleur en intersaison qu’en été, il
peut méme recevoir beaucoup plus de chaleur en hiver
qu’en été s’il est équipé de protections solaires.



LES PIEDS SURTERRE

La Terre, que nous foulons sans méme nous en rendre
compte, présente une caractéristique qui commence
a étre connue, méme si la majorité a du mal a en com-
prendre le sens. Sa température interne, a la surface du
globe, est & 'image de la température moyenne atmos-
phérique :environ 15 °C & nos latitudes. Et pour cause, si
la température moyenne de l'atmosphére terrestre était
autre, la température a la surface de la croQte terrestre
suivrait le mouvement a lidentique. Mais la température
de lair varie selon les saisons et la météo. La température
immédiatement sous la surface refléte donc plutét celle
de lair ambiant et non celle de la température moyenne
du climat du globe. C’est en descendant en profondeur
que l'on se rapproche progressivement de cette valeur de
référence de 15 °C, a environ 4 métres sous la surface.

Or, combien de constructions utilisent cette caractéris-
tique de la Terre, si l'on fait exception des caves en pierre
de taille que l'on trouve dans les anciennes construc-
tions ? Aujourd’hui, la régle de base de la réglementation
«impose » lisolation du plancher bas donnant sur une
cave. Il y a deux mille ans, les Romains savaient utiliser
linertie du sol pour rafraichir leurs constructions en été
et les préchauffer en hiver. Nous en reparlerons. Aurions-
nous oublié des principes aussi simples ? Eh oui ! Nous
les avons oubliés, depuis cinquante ans pour étre précis,
depuis que le pétrole régne en maitre absolu sur nos bati-
ments et sur notre capacité a réfléchir.

Un batiment bioclimatique « aime » le soleil, y compris dans les régions
les plus chaudes, comme ici ce batiment industriel 4 Aix-en-Provence.
(Photo Jéréme Solari, architecte DPLG.)
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Construire bioclimatique dans le respect de 'environnement

du lieu n’interdit pas la créativité architecturale, bien au contraire.
Ici, maison « Toons » en Provence. (Photo Jéréme Solari,
architecte DPLG.)

La surface du globe terrestre posséde quelques autres
particularités remarquables, qui s’appellent U'inertie
thermique, lamortissement thermique et le déphasage
thermique. Nous aurons aussi l'occasion d’y revenir plus
longuement, car ces propriétés offrent des opportunités
majeures du point de vue bioclimatique.

LATOURMENTE DU VENT

Nous n’entrerons que sur la pointe des pieds dans le
débat qui consiste a définir la différence entre la ven-
tilation naturelle et les infiltrations d’air. La ventilation
naturelle provient de deux phénoménes combinés, dont
limportance respective peut évoluer selon les cas :

« letirage naturel, qui apparait dés qu’ily a des différences
de température;

« le vent, qui crée des différences de pression entre les
faces d’un batiment.
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Les limites de l’étanchéité

On entend de plus en plus parler de l'étanchéité a lair,
comme étant l'incontournable solution a lamélioration
de la situation énergétique des batiments. Incontourna-
ble, au point que la plupart des labels de batiments BBC
(batiments a basse consommation), de maisons passives
et autres BEPOS (batiments a énergie positive) se font
actuellement un point d’honneur a étre intransigeants
sur ce point.

Cette étanchéité totale se justifie-t-elle systématique-
ment pour des batiments BBC ou passifs et, a fortiori,
pour des constructions plus classiques lorsqu’on sou-
haite les rénover ? Ne serions-nous pas en train de nous
convertir a une nouvelle religion de l'étanchéité a l'air,
aveuglés par UNE solution qui serait soudainement deve-
nue LA solution, nous faisant oublier quelques évidences
bien plus importantes ?

Imaginez un vendeur de voitures vous proposant d’ache-
ter un 4 x4 avec un moteur 12 cylindres et vous expliquant
gu’en conduisant fenétres fermées vous allez économiser
de lessence. Il aurait raison ! Mais le probléme est-il posé
la ou il doit 'étre ? N’y a-t-il pas d’autres solutions plus
efficaces pour économiser de l'essence que de posséder
un 4 x 4 aux fenétres étanches a lair ?

Olivier Sidler, directeur du bureau d’études Enertech,
expert en maftrise de l'énergie reconnu au niveau natio-
nal, dont aucune personne spécialisée dans l'énergie
des batiments n'oserait mettre en cause la compétence
exceptionnelle sur ces sujets, a parfaitement résumé’
cette situation lors de son intervention a la Journée
technique sur l'étanchéité a lair des batiments de Dijon
en novembre 2007, en indiquant que la surconsommation
d’une étanchéité simplement conforme a la RT 2005 était
de lordre de 50 % par rapport a la consommation d’une
construction présentant une étanchéité totale.

Eh oui ! 50 % d’augmentation de la consommation, cela
fait réfléchir...

Mais au fait, on parle bien de 5 kWh/m2.an ? Pour un loge-
ment de 100 m?, cela nous donne donc une consomma-
tion annuelle de 500 kWh supplémentaires ? C’est tou-
jours bon a prendre, rétorqueront certains. Pas si s(r, si

allemand Pe

Pa), le

l'air ne serait pas 0,6 vol/h

mmation est de 5 kWh/m®an. Un logement de tyy
s la valeur pas défaut de la RT 2005, verrait donc sa consommation augmenter de... 50 % !

on rameéne cela aux efforts nécessaires poury arriver,
et au co(t en travail et en énergie grise, au détriment
d’autres efforts non pris en compte par ces mémes labels.
Et il peut parfois y avoir mieux a faire pour le méme prix
que d’essayer de grappiller ces quelques kilowattheu-
res & grands coups d’adhésifs tous azimuts et d’euros
dépensés, kilowattheures qui seront perdus a la premiére
ouverture de porte et adhésifs dont la durée de vie est
incertaine.

Lalternative des apports solaires
Rappelons-nous :sur 1 m2 d’une facade verticale de bati-
ment orientée au sud, lensoleillement hivernal (durant la
période de chauffage, plus ou moins longue en fonction
de la région) est de lordre de 350 a 400 kWh en plaine,
ensoleillement par métre carré a mettre en perspective
avec l'économie majestueuse d’une étanchéité a lair
totale d’un logement. Effectivement, 1 m? de facade,
disposant d’un potentiel énergétique équivalant au gain
total d’un logement « étanche » par rapport a la mauvaise
étanchéité de la RT 2005, cela laisse songeur. Imaginez
ce qu'on pourrait faire avec 10 ou 100 m? de facade ! Dix
a cent fois mieux !

Peu ou prou, en France d’un point de vue moyen, un
humble petit capteur solaire de 1 m2 placé sur un mur
orienté au sud sans ombrage, quelle que soit par ailleurs
sa technologie, pourrait produire en hiver, pour un codt
nettement moindre, la méme quantité d’énergie que ce
que permet d’obtenir 'étanchéité totale d’'un logement,
a grands renforts de joints, de colles, de rubans adhé-
sifs et autres artefacts parfois polluants et a la durée
de vie douteuse, sans oublier le colteux test de la porte
soufflante, et le tout avec des résultats pas toujours
atteints.

Qu’il s’agisse d’un capteur a vecteur solide, liquide ou
gazeux, on pourrait donc imaginer qu’en couvrant 1 ou
2 m? de facade sud, on pourrait obtenir le méme résul-
tat, et de facon beaucoup plus simple et économique.
En passant a 2 ou 3 m?, on pourrait produire tous les
besoins énergétiques d’une « Passivhaus ». Combien de
logements, combien de bureaux ne disposent pas d’une
facade sud d’une surface équivalente ? Il reste bien sar

au label

nt I'étanchéité a




quelques problémes a régler, dont le stockage de l'énergie
potentielle et le rendement de ce capteur lié a la tempé-
rature du fluide caloporteur, et donc de la température du
systéme de chauffage. On sait parfaitement stocker cette
énergie pour les besoins en eau chaude sanitaire, a haute
température et pour des besoins quantitativement supé-
rieurs, et l'on ne serait pas capable de stocker quelques
kilowattheures par jour destinés au chauffage ?

Une construction bioclimatique se protége du vent par l'utilisation
judicieuse de son environnement, beaucoup mieux que ne le ferait
n’importe quelle technologie. (Architecte Jéréme Solari.)

Les bons choix

Il existe de nombreuses techniques de valorisation de
'énergie solaire en hiver, on en reparlera. On peut com-
mencer par les simples fenétres, sans oublier les cap-
teurs solaires thermiques de nos chauffe-eau. En dernier
ressort, il y a aussi les modules photovoltaiques, capa-
bles de produire cette énergie. Et bien d’autres techni-
ques encore, pour certaines passives et beaucoup plus
performantes, que nous évoquerons plus loin.

Cette obsession de 'étanchéité a l'air, poussée a un
niveau parfois ubuesque?, sans prise en compte du fonc-
tionnement réel d’un batiment et des comportements
humains, et & la durée de vie incertaine, est donc assez
surprenante, quand on la compare a l'ignorance persis-
tante du simple potentiel bioclimatique des batiments,
en particulier en région méditerranéenne ou alpine.
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Etanchéité et raison

Il n’est bien siir pas question de mettre en cause
l'intérét d’'une « bonne étanchéité », en particulier
pour le confort, mais de savoir jusqu’a quel niveau
il faut essayer de la pousser, compte tenu de la
complexité de la mise en ceuvre d’une étanchéité
totale. Et en se rappelant qu'on entre dans un
logement et qu'on en sort réguliérement, que
parfois on ouvre une fenétre, méme si c'est de
courte durée, et donc que I'on détruit réguliérement
cette étanchéité.

Un enfant dans un logement, a lui tout seul,

par son besoin humain d’entrer et sortir,

va consommer infiniment plus que le gain
hypothétique d’une étanchéité parfaite. Quand on
voit des projets d’étanchéité totale se développer
pour la construction d’une école, on est en droit de

s’interroger sur la finalité de cette pratique. Pour

labelliser ’école en batiment BBC, va-t-il falloir
interdire les récréations ?! Il serait tellement plus
simple et plus performant d’y prévoir par exemple
des sas... adaptés en taille, et une valorisation du
soleil.

Pourquoi faire simple et économique quand on peut faire
compliqué, cher et pas forcément efficace ? Sommes-
nous donc si peu imaginatifs que nous ne sachions rien
faire d’autre que de copier, par principe et sans réfléchir,
des techniques complexes inventées par d’autres pour
d’autres situations climatiques, a l'intérét évident dans
les pays nordiques, mais pas forcément adaptées a notre
climat?

S’il s'agit d’apprendre a tous les intervenants de lacte
de construire & mieux batir, en évitant les fuites inutiles,
on ne peut qu’approuver cette volonté, sur le principe.
S’il s'agit d’économiser de l'énergie, le résultat est déja
plus douteux. S’il s’agit de donner une note couperet
qui va autoriser ou non l'acceés a certaines dispositions
législatives...

2. Quin’avécu le sourire sarcastique du contréleur se retournant vers l'architecte avec mépris et lui annongant « 0,61 ! Pas bon ! Il faut atteindre 0,60 » ?
Quand on connait le degré d'incertitude d'une mesure d’étanchéité a l'air, de 'ordre de 15 % dans le meilleur des cas, quand on imagine le nombre
d’ouvertures de portes que va subir le batiment ensuite... on ne peut que rester interloqué.
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En particulier dans les régions chaudes, la présence de ’eau

est indispensable & une construction saine et agréable a vivre.
Ici, bambouseraie de Prafrance (30). (Photo et réalisation
Les Charpentiers d’Uzés.)

La question qu’on est en droit de se poser, c’est de savoir
a qui profite réellement cette technologie de l'adhésif : a
ses utilisateurs futurs ou a ses promoteurs ?

IHYGROMETRIE

L’étre humain est une formidable machine a produire de
leau, sous forme de vapeur. D’abord par son propre méta-
bolisme, mais aussi parfois par ses activités, comme se
laver ou faire & manger ou encore faire fonctionner des
process industriels, générateurs de vapeur. Chomme ne
saurait d’ailleurs survivre longtemps sans une hygromé-
trie acceptable de latmosphére ambiante. Pourtant, il ne
prend que rarement en compte cette vapeur d’eau lorsqu’il
construit et les matériaux employés ignorent réguliére-
ment cet aspect, lorsqu’ils ne le combattent pas.

Lisolation, jusqu’ou ?

Généralement, les matériaux « technologiques » dits
« modernes », contrairement aux matériaux naturels,
sont totalement étanches a la vapeur d’eau. Ils veulent
recopier les matériaux traditionnels, avec parfois certai-
nes qualités légerement supérieures, mais sans jamais
prendre en compte cet aspect de 'hygrométrie. Si un mur
de béton ou de parpaing n'est pas étanche a l'eau (et peut
méme étre comparé & une éponge), il lest totalement a la
vapeur d’eau. Pour le rendre étanche a l'eau, on lui ajoute
des enduits encore plus imperméables a la vapeur. Et
pour Uisoler thermiquement, on lui ajoute du polysty-
réne ou de la laine de verre, ce qui ne fait que renforcer
encore cette étanchéité a la vapeur d’eau. Et comme ces
matériaux ne supportent pas la présence de vapeur,ony
ajoute, comme une cerise sur le gateau de lobstination
dans lerreur, un pare-vapeur. Celui-ci va alors concentrer
la vapeur d’eau au niveau de ses discontinuités (inter-
face mur-plancher, refend, liaison mur-vitre, prises de
courant et interrupteurs électriques, lampes murales...),
sans la réduire en aucune facon. La solution technologi-
que proposée par les DTU (documents techniques uni-
fiés, qui normalisent les procédés de mise en ceuvre) est
souvent pire que le mal. Il reste a ajouter une peinture
hydrofuge® généralement bourrée de COV latents pour
parfaire la catastrophe. Difficile de faire pire sur ce sujet
qu’un mur moderne.

3. Hydrofuge : « qui préserve de 'humidité », selon le dictionnaire. Dans le cas de ces peintures, c’est plutét leffet inverse que l'on obtient.



Entendons-nous bien : le béton n'a pas forcément que
des défauts, il est généralement produit localement, avec
une énergie grise modérée ; il est assez facilement recy-
clable, sans beaucoup de production de rejets nocifs, et
il pourrait largement progresser vers un produit encore
plus « écologique », pour autant que les fabricants s’y
décident un jour. Son probléme provient d’'une mono-
conception étanche a l'innovation et d’'une philosophie
industrielle enfermant le volume du batiment dans une
coquille sans respiration qui, par les normes énergéti-
ques qu’on lui applique ensuite, fait perdre tous les avan-
tages du matériau, & commencer par son inertie, sans
aucun gain énergétique réel.

Signalons que la législation et la réglementation actuelles
ignorent aussi cet aspect hygrométrique de la construc-
tion. En effet, si on applique textuellement les régles de
la réglementation thermique a un batiment ancien, on
constate rapidement que les résultats deviennent aber-
rants. Pour ceux qui en doutent, un petit test (pas si petit
que cela) est intéressant a ce titre : il s'agit de simuler les
conditions climatiques a lintérieur d’une cathédrale, en
statique comme en dynamique. De quoi vous donner lenvie
de jeter non seulement le moteur logiciel de la réglemen-
tation a la poubelle mais également la plupart des logiciels
de simulation thermique, statique comme dynamique. Et
cela vaut aussi bien pour unimmeuble haussmannien que
pour une construction en bois, en pierre ou en pisé.

D’ou peut venir cette difficulté ? Toutes ces techniques
de calcul ont été établies sur une base facile : un modéle
de batiment constitué de béton, recouvert a Uintérieur
de polystyréne. Facile, car ce sont des matériaux artifi-
ciels, qui ont des propriétés simples a décrire, en contra-
diction avec les matériaux naturels, et qui ont amené a
les considérer comme inertes, donc comme statiques
face a la diffusion thermique et hygrométrique. Ces
matériaux sont étanches a la vapeur d’eau, entre autres
particularités néfastes. Alors que les matériaux naturels
ne le sont pas. Un batiment ancien « vit ».
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Le cycle de la vapeur d’eau

Quand de la vapeur d’eau se condense dans un matériau
naturel, elle restitue au passage son énergie latente. Une
fois évacuée dehors, cette vapeur d’eau aura restitué son
énergie au sein méme de la matiére constituant la paroi,
énergie qui par diffusion va freiner les déperditions, sous
forme de rideau thermique, un peu comme le rideau d’air
chaud des supermarchés. Et ce n'est qu’un exemple. Or
aucun outil ne prend en compte ce phénomeéne. Autres
points négligés dans les constructions traditionnelles : la
qualité du liant (le cément) et éventuellement de l'enduit
externe. Ils jouent souvent un réle important d’isolation
thermique et de régulation de la migration de la vapeur
et de 'eau, mais aussi de perspiration de la paroi. Autre
point encore, lié aux précédents : un matériau naturel
« sait » beaucoup mieux valoriser les apports solaires
gu’un mur de béton. La encore, nous aurons a revenir
sur ce jeu subtil entre l'air, l'eau et la vapeur d’eau. Enfin,
lorsque les fondations sont dans un milieu humide, elles
aspirent l'eau du sol par capillarité. Si les parois du mur
ne sont pas étanches a l'eau et a la vapeur d’eau, celle-ci
pourra s'évacuer, ce qui n'est plus le cas si la paroi est
étanchée. On trouve cette difficulté par exemple sur les
murs en brique de terre crue. Quand les occupants croient
pertinent de les isoler par lintérieur avec du polystyréne
et, pire encore, de les revétir a lextérieur d’'une couche de
ciment protecteur : le mur se délite.

A défaut de méthode d’évaluation probante, il faut donc
absolument garder a lesprit qu’un matériau naturel pos-
sede des qualités thermiques dynamiques nettement dif-
férentes de ce que le seul coefficient A (lambda) veut bien
nous faire croire. Les régles habituelles de calcul thermi-
que sont difficiles a appliquer a des matériaux naturels,
ce qui @ minima nous prouve que certains parametres
fondamentaux sont oubliés dans les régles actuelles
d’évaluation de la qualité énergétique d’une construc-
tion. C’est ce que nous allons maintenant commencer a
regarder de plus prés.
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2| BASES DU CALCUL
THERMIQUE

LATHERMODYNAMIQUE, QU'EST-CE QUE C’EST ?

Nous allons maintenant commencer a nous plonger dans
la technique. Les plus allergiques aux mathématiques
pourront lire cette partie en diagonale, mais nous les
invitons a essayer au moins de la parcourir, afin de se
faire une meilleure idée des régles générales de déter-
mination des propriétés énergétiques d’'un matériau et
d’une construction.

Pour bien comprendre comment un matériau réagit
face & une variation de la météorologie ambiante, il est
indispensable de connaitre quelques définitions tech-
niques, et surtout de savoir a quoi elles correspondent.
On entend couramment parler d’'un certain nombre de
notions « bizarres », autant avoir une idée un peu précise
de ce quelles signifient.

Dans cette optique, nous n’allons pas essayer d’expliquer
la thermodynamique“, mais seulement de mieux définir
certaines grandeurs et termes qu’on rencontre souvent,
et rappeler leurs relations.

La thermodynamique par 'exemple

Une grotte est un systéme ouvert.

Une construction bioclimatique est un systéme
fermé.

Une construction moderne se voudrait un systéme
isolé, mais elle a des fuites partout.

Comme on le voit, la thermodynamique s’applique

parfaitement aux batiments...

La thermodynamique, hantise de nombre d’étudiants,
étudie des « systémes ». Un systéme, c’est un bout d’uni-
vers, tout seul dans son coin, qui existerait méme si le
reste de lunivers nexistait plus. Il faut déja avoir l'es-
prit assez tortueux pour arriver a travailler sur de telles
bases.

Histoire de simplifier, ces systémes sont de trois types :
ils sont soit ouverts, comme lest un pot a eau (il peut
se vider dans le reste de l'univers), soit fermés, comme
une bouteille bouchée (elle ne peut plus se vider ni se
remplir, mais peut continuer & échanger de la chaleur
par exemple, si on met la bouteille au réfrigérateur ou
en plein soleil), soit isolés, comme une bouteille Ther-
mos parfaite (elle devient sourde a tout ce qu’il se passe
dans le reste de l'univers). Parfois, ils fuient... Et méme,
certains jours, s’évaporent...

Ces systémes sont alors définis par des variables d’état
(des valeurs qui les décrivent), qui sont soit intensives,
soit extensives. La température, par exemple, est une
grandeur intensive : vous mélangez deux quantités a
15 °C, le résultat n’est pas 30 °C, mais il est une quantité
double, toujours a 15 °C. Une grandeur extensive, a l'in-
verse, va varier en fonction de la taille du systéme :si vous
mettez deux fois plus de briques, le résultat pésera deux
fois plus lourd :la masse est une grandeur extensive.

Ily a enfin des choses, qui se déduisent des précédentes,
mais qui ne sont pas des variables d’état, car elles dépen-
dent de la maniére dont le systéeme évolue : la chaleur
par exemple n'est pas une variable d’état d’un systéme.
Suivant les transformations qu’on fait subir & ce systéme,

4. Une définition assez connue de la thermodynamique est la suivante : la premiére fois qu'on I'approche, on n’y comprend rien ; la deuxiéme fois qu'on
y touche, on comprend tout ; les fois suivantes, on réalise que c’est définitivement incompréhensible mais qu'en appliquant les formules sans se poser

trop de questions, ¢a marche !



savaleurva varier. Et entre deux états différents, la quan-
tité de chaleur mise en ceuvre pourra prendre n'importe
quelle valeur, suivant le chemin qu’on aura choisi pour
passer d’un état a un autre.

TRAVAIL, CHALEUR ET ENERGIE

Petit rappel avant d’entrer dans le vif du sujet, pour éviter
une confusion trop fréquente : le travail et la chaleur (et
la puissance) sont des formes différentes d’'une méme
chose, qu'on exprime en watts, ou en kilowatts. On peut
produire de la chaleur avec du travail et réciproquement
(méme si c’est plus difficile).

Lénergie s'exprime en kilowattheures (ou en watts secondes
ou encore en joules) : elle représente une quantité de travail
ou de chaleur fournie durant un certain temps.

Quand vous allez au bureau, vous fournissez plus ou
moins de travail suivant les moments, vous pouvez méme
ne plus en fournir lors de la sieste. En revanche, l'énergie
que vous dépensez pour accomplir ce travail ne cesse,
elle, d’augmenter. Au bout de la journée, sieste ou non,
vous aurez consommé pas mal d’énergie, plus ou moins,
et vous serez peut-étre dans un état de fatigue avancé.
Mais vous ne travaillez plus, votre état est stationnaire.

ILfaut mémoriser cette différence fondamentale : la cha-
leur se mesure & un instant donné, l'énergie se mesure (et
se cumule) au fil du temps qui passe. Dans une bouteille
d’eau chaude, il y a de la chaleur. De 'énergie sort pro-
gressivement a travers sa paroi. Au final, il reste moins
de chaleur disponible dans la bouteille, qui est devenue
plus froide.

Vous étes en haut d’une colline, & une certaine altitude.
Vous descendez & une certaine vitesse, peu importe
laquelle. Vous arrivez en bas a une autre altitude. Les
altitudes de départ et d’arrivée n'ont pas de lien avec la
vitesse a laquelle vous étes descendu ni avec le chemin
emprunté, mais uniquement avec la taille de la colline.
Si vous allez lentement, il faudra juste un peu plus de
temps. Et si vous passez par six sommets pour arriver
en bas, le résultat sera le méme, mais pas la quantité
d’énergie fournie. Pour la chaleur et 'énergie, c’est pareil.
La chaleur mesure une différence entre deux états (la dif-
férence d’altitude), l’énergie dépend du chemin parcouru
et du temps passé a le parcourir.

®

Description de systémes

Le produit d’'une variable intensive par une variable extensive
donne une variable extensive ; le quotient de deux variables
extensives donne une variable intensive. Il en découle qu’en
général une grandeur extensive est associée a au moins une
grandeur intensive. Cette loi est assez pratique : si on connait
deux variables extensives d'un systéme, il suffit d’en faire le
rapport pour obtenir une description de ce systéme qui le
caractérise mais qui ne dépend plus de sa taille.

Par exemple, un batiment consomme des kilowattheures
(extensif) et posséde une surface (extensif) : une de ses
caractéristiques intensives est une consommation par unité
de surface (en kilowattheures par métre carré). Si on modifie
sa taille, on ne changera pas sa caractéristique intensive. On
pourra donc comparer plusieurs batiments par leur valeur
intensive (en kilowattheures par métre carré) quelle que soit
leur taille. A contrario, il faut éviter de comparer entre elles des
valeurs extensives, car cette comparaison peut étre trompeuse.

TEMPERATURE

Si quelqu’un vous dit « il fait deux fois plus chaud & Madrid
qu’a Londres », en supposant qu’il fasse 10 °C a Londres,
quelle est la température & Madrid ? 20 °C ? Et ¢'il fait
0 °C a Londres... quelle est la température a Madrid ?
Deux fois 0°C?

La température qu’on utilise habituellement, en degrés
Celsius, est purement conventionnelle, afin de simpli-
fier les discussions : 0 °C pour geler l'eau, 100 °C pour la
faire bouillir, ce sont des repéres faciles, mais totalement
arbitraires. La bonne échelle nous a été donnée par Lord
Kelvin, qui a démontré que, quand il n’y avait plus du tout
de chaleur, la température était de — 273 °C. Quand il fait
10 °C a Londres, il fait donc 273 + 10 = 283 K (kelvins). Et
s'il faisait deux fois plus chaud a Madrid, la température
serait de 566 K, soit 293 °C!

Dans les calculs mathématiques, si on utilise une diffé-
rence ou une variation de température, peu importe que
lon parle en degrés Celsius ou en kelvins, cela donne
autant de degrés d’écart. Mais si on doit utiliser une tem-
pérature seule, il devient impératif d’utiliser les kelvins,
ce qui explique que les unités thermiques soient plutdt
exprimées en kelvins, utilisant le symbole K.
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Historique de la réglementation thermique

- 1974 : coefficient G, résidentiel

. 1976 : coefficient G1, non résidentiel

+ 1980 : label Haute Isolation

- 1982 : coefficients G et B, résidentiel besoins

- 1983 : labels Haute Performance Energétique (HPE)

et solaire

. 1988 : coefficients GV, BV et C résidentiel
consommation et coefficient G1 non résidentiel
déperditions

+ 2000 : Ubat, coefficient C (régle Th-C), ponts
thermiques, risques d’inconfort en été (régle Th-E)

- 2005 : kWh/m* SHON, énergies renouvelables

« 2010°:

En résidentiel neuf : THPE 2005 = RT 2010 et 35 %
de Effinergie

En batiments publics et tertiaires : BBC 2005 = RT 2010
Cmax unique en logement quelle que soit 'énergie :
80-90 kWhep/m* SHON

Chauffage réf. : combustible condensation,
électrique PaC

Calcul ECS au pas de temps horaire selon modéle RC

+ 2012:

En résidentiel neuf : BBC 2005 = RT 2012 (50 kWhep/m®
SHON + correction selon la zone géographique)

ECS solaire obligatoire

Traitement complet des ponts thermiques (isolation
extérieure ou rupteurs)

Suppression du chauffage électrique direct
- 2015 : obligation des EnR ?
- 2020 : batiment a énergie positive (suite du label

BEPOS)

LA REGLEMENTATION THERMIQUE

Depuis le premier choc pétrolier en 1973, la réglemen-
tation thermique (souvent appelée « RT ») a pour objec-
tif d’inciter les concepteurs a construire des batiments
«économes » en énergie. En 1973, seule l'intention était
la. A partir de 2012, on pourra réellement commencer &
parler de batiments économes.

Chaque étape d’évolution de cette réglementation, aussi
critiquable soit-elle, a permis de faire un progrés signi-
ficatif dans la consommation des batiments. La future
réglementation se fixe a priori comme objectif de définir
comme minimum indispensable une performance de
type « batiment basse consommation » (BBC).

ILest important de comprendre que ce niveau BBC (on en
reparlera plus loin) de consommation est un minimum
a respecter et non un objectif a atteindre. Dit autre-
ment, un niveau de consommation BBC sera dés 2010
ou 2012 (sous réserve de validation) le bas de gamme de
la construction et les bons concepteurs d’aujourd’hui le
considéerent déja ainsi.

(kWh/m?.an)
300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

Evolution de la réglementation thermique (besoins en chauffage).
La RT a progressivement permis d’améliorer sensiblement la qualité
générale des batiments neufs. Il lui reste a intégrer le potentiel des
principes bioclimatiques.



Pourtant, nombre de concepteurs se plaignent de la dif-
ficulté qu’ils ont parfois a respecter ne serait-ce que la
RT 2005. Le monde du batiment est & laube d’une révolution,
semblable a celle qui nous a fait passer de la machine a
vapeur au TGV, qui laissera sur le pavé tous ceux, fabricants,
architectes, bureaux d’études et entreprises, qui ne sauront
pas prendre le virage de la performance énergétique.

Nous rappelons rapidement dans encadré ci-contre les
grandes étapes de l'évolution de cette RT, sans entrer
dans le détail des coefficients qui y sont associés. On
remarque une accélération a partir de 2000, avec un
rythme de révision désormais fixé a environ cinqg ans.

Avancées et limites

« Que de progres », se disent certains, qui ont du mal a sui-
vre le rythme. Et pourtant... la réglementation actuelle, si
elle a bien sr permis d’importants progrés, ignore encore
certaines données fondamentales et cependant évidentes
dans la conception de batiments performants, a commen-
cer bien sUr par lexistence de fenétres recevant du soleil, en
passant par les formes valorisant ces apports solaires, sans
oublier la qualité énergétique et sanitaire des matériaux,
ou encore la capacité ancestrale des humains a pouvoir se
chauffer avec un poéle a bois. Vouloir aujourd’hui construire
un batiment qui ne consomme pas d’énergie reléve du par-
cours du combattant face a cette réglementation et a ses
documents techniques associés, les fameux DTU, sans
oublier les lois régissant lurbanisme, qui interdisent qua-
siment en un magnifique concert d’incompréhension l'iso-
lation par lextérieur, lusage de la paille comme isolant ou du
poéle & bois comme systéme de chauffage®, sans parler de
la ventilation naturelle. A force de vouloir tout réglementer,
notre société moderne a construit un carcan sopposant a
Linnovation et & la simplicité. A force de vouloir expliquer
«comment faire » a grand renfort de technologie, elle en a
oublié lobjectif d’origine : « pour quoi faire ? ».

Construire un batiment qui ne consomme pas d’énergie
est légalement interdit & ce jour, au prétexte que ce n'est
pas possible. On voit ainsi des réalisations exemplaires
s'équiper de radiateurs électriques inutiles (débranchés
et démontés dés que les certificats légaux sont obtenus)
pour simplement pouvoir étre conformes a la législation !
On s’étonne ensuite que vouloir construire performant
colte plus cher...

fle-de-France

Zones météorologiques réglementaires.
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Consommation en énergie primaire

par zone climatique

Zone Cepmax
Type de chauffage climatique (kWh/m2.an)

Hi 130
Combustibles fossiles H2 110

Hs 80

Hi 250
Chauffage électrique o 190
(dont PAC) 8

H3 130

6. Les récentes évolutions réglementaires commencent & mentionner du bout des lévres ces aspects. Ainsi, le poéle & bois est désormais toléré, depuis
juillet 2009, dans une maison individuelle, mais exclusivement si elle est d'une surface inférieure & 110 m? et a condition de mettre un chauffage

électrique dans la salle de bains !
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PRINCIPES DE BIOCLIMATISME

Mais ne soyons pas si catégoriques. Lévolution de la RT
est positive, les progrés accomplis sont indéniables,
méme s’il reste une longue route a parcourir.

Chaque évolution a apporté son lot de progrés. Un des
grands progrés a été de prendre en compte la déperdition
thermique de 'enveloppe et de ne plus se référer au seul
volume chauffé.

Un autre progrés a été par exemple d’acter le fait que
la météorologie n’est pas la méme partout dans ce
pays jacobin qu’est la France. Le pas restant a franchir
consistera a valider le fait que les critéres de construc-
tion, de ventilation, d’étanchéité a lair, d’exposition au
soleil... doivent s'adapter au climat, sans oublier la prise
en compte de l'énergie grise et de l'impact sanitaire et
environnemental des matériaux.

La prise en compte de la localisation géographique se
limite pour linstant & la définition de trois grandes zones
météorologiques, dénommées H1,H2 et H3 (subdivisées
en huit sous-zones pour les températures de base), ainsi
qu’a la modulation des critéres pour les constructions
situées a plus de 400 et plus de 800 metres d’altitude.
Mais quand on se chauffe au charbon, pardon, a l'élec-
tricité (produite a base de charbon en hiver), on a le droit
de gaspiller deux fois plus. Ces valeurs de consommation
comprennent désormais les consommations de chauf-

fage, de refroidissement et de production d’eau chaude
sanitaire, mais n’intégrent pas encore tous les auxi-
liaires, encore moins les ascenseurs, 'équipement des
communs, ou linformatique. La température extérieure
de référence, définie selon ces zones, prend également
en compte désormais laltitude a raison d’un déclasse-
ment tous les 200 métres, mais il n'est pas pris en compte
lensoleillement ou le vent.

Enfin, des qualités thermiques minimales sont imposées
pour chacun des principaux constituants d’un batiment,
afin de ne pas laisser la possibilité de compenser un
mauvais produit par un autre.

Nous n’entrerons pas dans le détail du fonctionnement
de cette réglementation, un livre entier n'y suffirait pas.
Nous noterons seulement qu’elle devient extrémement
lourde a appliquer, sans pourtant permettre d’aboutir
toujours aux meilleurs résultats, mais en montrant par-
fois de plus en plus d’incohérence face a des projets réel-
lement performants, au point d’interdire les meilleures
solutions.

Trouver du sens

Lobjectif de la réglementation thermique est d’étre la
voiture-balai de la construction, guidant les derniers
du peloton pour les aider & ne pas étre perdus en cours

Zone climatique H2 Zone climatique H3

Coefficient Ubat Zone climatique H1
Sauf constructions au-dessus de 800 m
al Surfaces des murs 0,36 0,36 0,4
a2 Surfaces des plafonds 0,2 0,2 0,25
a3 Surfaces des toitures-terrasses 0,27 0,27 0,27
a4 Surfaces des planchers 0,27 0,27 0,36
a5 Surfaces des portes 15 1,5 15
a6 Surfaces des fenétres 2,1 2,1 29
a7 = ab pour résidentiel 1,8 1,8 2,1
L8 Linéaire planchers donnant sur l'extérieur 0,4 0,4 0,4
Lg Linéaire planchers intermédiaires 0,7 0,7 0,7
L10 Linéaires des toitures-terrasses 0,7 0,7 0,7
Vitrines 58 58 58



o< 60 °C

(o))

Z
L_a_'_ >

i Zone non chauffée l

Les éléments de déperdition dans la réglementation thermique.
Un pont thermique est, selon la réglementation, un élément
linéaire ou ponctuel de I'enveloppe d’un bitiment présentant

un défaut de résistance thermique (principalement a I'interface
entre deux parois — défaut structurel — ou par rupture de l'isolant
de part et d’autre d’une paroi intérieure, plancher ou cloison

— défaut conceptuel). Il peut aussi s’agir, au-dela de ce que prend
en compte la réglementation, d’un défaut lié & une mauvaise

mise en ceuvre des matériaux, par exemple entre des éléments
d’isolant non jointifs, ou par perforation de I'isolant (canalisation,
prise de courant, etc.). Avec une isolation extérieure les ponts
thermiques structurels et conceptuels sont quasiment nuls,

et les défauts de mise en ceuvre sont plus simples a éviter.

de route dans des bilans énergétiques catastrophi-
ques, en leur indiquant le minimum considéré comme
acceptable.

Mais c’est une voiture-balai qui voudrait dire a léchappée
en téte comment avancer. Il lui reste en conséquence a
redevenir plus humble, a se reconnecter avec la réalité,
a se refocaliser sur les objectifs a atteindre plutét que
sur les moyens d’y parvenir, a se concentrer sur les plus
mauvais, en laissant aux meilleurs la capacité d’inventer
et d’innover.

ILlui reste a comprendre qu’un batiment nest pas un objet
statique mais une composition dynamique, il lui faut arréter
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de vouloir dire & l'architecte et a 'énergéticien « comment
faire » et se contenter de vouloir dire « pour quoi faire ».

BATIMENT BBC

Pour en terminer avec la réglementation thermique,
nous ferons un petit tour complémentaire sur le label
BBC, pour « batiment basse consommation », ce fameux
niveau BBC que certains considérent comme le nec plus
ultra de la construction performante (nous ne parlerons
pas du label Effinergie qui permet de valider ce niveau
BBC, pour ne pas jeter le bébé avec l'eau du bain, méme
si le bébé a une légére tendance a vouloir imposer son
monopole sur le territoire francais, en excluant de facto
toutes les autres approches d’évaluation de la perfor-
mance énergétique d’un batiment).

Une construction basse consommation, c’est d’abord une construction a

faible énergie grise, possédant une enveloppe performante, confortable

en toutes saisons, 4 commencer par 1'été en région méditerranéenne. Une
pompe a chaleur ou une chaudiére 4 condensation n’améliorera pas une
mauvaise construction, méme si elle est labellisée BBC gréce a cet artifice.
Ici, extension en ossature bois & Mouriés (13), avec utilisation de pin Douglas
non traité, passé au sel de bore. L’isolation extérieure est composée de ouate
de cellulose et les cloisons intérieures sont isolées en laine de mouton.
L’extension produit plus d’énergie qu’elle n’en consomme et permet de
réduire sensiblement les besoins énergétiques de la construction principale.
(Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzes.)
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PRINCIPES DE BIOCLIMATISME

Afin de dresser le tableau de facon lisible, prenons un
batiment conforme a la RT 2005. Ajoutons-lui un chauf-
fage au bois : coefficient d’énergie primaire de 0,6 (nous
reviendrons plus en détail sur cette notion d’énergie pri-
maire). Ajoutons-y encore une VMC double flux, et hop ! le
tour est joué : le batiment est devenu BBC par la baguette
magique du législateur, sans amélioration de la qualité de
lenveloppe, sans valorisation de 'énergie solaire.

Ce simple exemple montre a quel point ce niveau BBC est
inadapté a lobjectif poursuivi. Il n’est point nécessaire de
construire performant, il suffit de construire conforme a la
RT 2005 et de savoir utiliser quelques régles d’évaluation
pour, avec un peu de scotch lors du test d’étanchéité, obte-
nir le label sésame qui ouvrira droit aux crédits d’impdts et
autres PTZ (prét a taux zéro) ou bonus de COS (coefficient
d'occupation des sols). A cela il faudrait ajouter lobsoles-
cence des régles de calcul thermique de la réglementation
et laberration des garde-fous de la méme réglementation,
qui interdisent de facto toute innovation.

Nous nous contenterons de citer quelques incohérences
manifestes :

« Une construction calculée a 15 kWh en besoin de
chauffage sous RT 2005 donne généralement 30 kWh
en simulation thermique dynamique et une construc-
tion @ 15 kWh en simulation thermique dynamique
donne 60 kWh en RT 2005.

» Laméthode exclut les apports internes et externes, ce
qui est absurde en construction passive.

« Le label interdit de fait la construction bois-paille.
Quoi qu’en pensent certains certificateurs, les mai-
sons en paille ont des performances thermiques
exceptionnelles.

« Le label ne prend pas en compte 'énergie grise des
constructions. Léconomie apparente de fonctionne-
ment se fait parfois a un colt énergétique de construc-
tion illogique et indécent.

» Le label ne permet pas de prendre en compte des
appoints et procédés de chauffage qui sont usuels
pour de la construction a basse consommation,comme
des poéles a bois, puits climatiques, VMC et ballons
thermodynamiques, murs Trombe?...

» Un poéle a bois peut chauffer 109 m?,maisa 111 m2 de
surface chauffée, cela ne fonctionne plus (une ruse trés
souvent utilisée consiste a installer des radiateurs élec-
triques les moins chers possible, et a les revendre sur
Internet dés que le label est obtenu, en les remplacant
par une prise électrique qui sera toujours utile...).

« «Une installation de chauffage doit comporter par local
desservi un ou plusieurs dispositifs d’arrét manuel et
de réglage automatique en fonction de la température
intérieure. » (référentiel BBC). Cela induit que le sys-
téme de chauffage dispose d’une régulation piece par
piéce, ce qui est absurde dans une construction pas-
sive ou trés performante, utilisant les flux d’air entre
piéces pour maintenir le confort thermique global.
Le confort d’été est totalement passé sous silence, ou
évoqué de telle facon qu’il aurait mieux fallu ne pas en
parler. Comme le constatent avec élégance nos amis
allemands du Passiv Haus Institut, « le confort d’été
n’est pas toujours a la hauteur du confort d’hiver ».On
imagine ce que cela donne en Provence... C’est ainsi
qu’'on voit les maisons BBC s’équiper progressivement
de climatiseurs, mais elles sont labellisées et consom-
ment peu en hiver !

Nous allons arréter la la liste, pour ne pas devenir las-
sant, mais on pourrait en remplir des pages. Ce label BBC,
tant vanté par certains, n'est donc en rien une preuve de
qualité. Les retours d’expérience sur le label BBC-Effiner-
gie se sont multipliés et nous ne pouvons que constater
que les lourdeurs et omissions du label, sans parler de
la réalité des performances, sont en train de participer
au discrédit a moyen terme du label et de la filiére du
batiment basse consommation. Et s’il existe sur le prin-
cipe une commission (dite « du titre V ») théoriquement
destinée a lever ces blocages, elle n'a dans la pratique
pas d’autre fonction que d’étre le gardien du temple.

Aprés ce constat un peu sombre de la situation régle-
mentaire actuelle, précisons cependant qu’il ne faut pas
tout condamner, cette réglementation a aussi de bons
cotés. Nous allons maintenant pouvoir entrer dans le vif
du sujet, et voir que tout n'est pas si noir et qu’il existe
des marges de progrés considérables. Et nous allons pour
cela nous pencher sur la technique.




Résistance thermique superficielle du matériau
Dans le cas particulier d’une paroi non isolée (mur

de pierre nue, vitre de serre, tenture...), une autre
résistance devient non négligeable : il s’agit de

la résistance superficielle du matériau, celle qui
correspond au contact direct entre les molécules d’air

et la paroi, sur chacune de ses faces. Dans les calculs

de déperditions, habitués comme nous le sommes a
considérer des parois isolées, c’est une donnée que
'on oublie souvent pour analyser la performance
d’une paroi. Pour se faire une idée de 'importance de
cette résistance superficielle, il faut comprendre que
sans elle, une serre avec 20 m” de vitrage de 4 mm,
avec une température extérieure de 0 °C, nécessiterait
une puissance de chauffage de 100 kW. Si c’était le

PRINCIPALES NOTIONS ENERGETIQUES

Pour définir l'état de chaleur d’'un batiment, il faut d’abord
connaitre le point de départ (la température intérieure,
supposée constante) et le point d’arrivée : la température
extérieure. Mais cette derniére change tout le temps. Cer-
taines organisations, dont Météo-France (climathéque
de Météo-France : http:/climatheque.meteo.fr), se sont
données pour mission d’enregistrer a chaque instant la
température extérieure (et bien d’autres informations sur
la météo) et de mettre ces enregistrements a disposition
de ceux qui en ont besoin. A noter quon parle bien ici de
météorologie, ce qui n'a rien a voir avec le climat. Méme
si le climat doit se réchauffer inexorablement dans le sié-
cle a venir, la météo continuera a nous offrir des hivers
parfois trés froids et des étés parfois caniculaires. Mais
nous y reviendrons.

RESISTANCE THERMIQUE R

La résistance thermique « R » d’'un matériau est propor-
tionnelle a son épaisseur « e » et inversement proportion-
nelle & sa conductivité thermique « A » (voir page 61).

R=2

A

Pour connaitre la résistance d’une paroi composite, il
suffit d’additionner la résistance individuelle de ses
composants. Lunité de résistance thermique s’exprime
en métres carrés et degrés par watt (m2.K)/W.
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cas, il ne servirait a rien de mettre des vitrages, les
fenétres ouvertes donneraient quasiment le méme
résultat. Dans la réalité, les déperditions de ce vitrage
de 4 mm sont environ quarante fois plus faibles, du
fait des résistances superficielles, qui font appel aux
phénomenes de convection et de radiation.

Un mur de pierre ou de béton aura une résistance
superficielle proche de sa résistance interne, soit un
quasi-doublement de sa résistance globale. Il en va de
méme pour un bardage en bois, sans oublier la lame
d’air emprisonnée. Clest ce qui explique l'efficacité d'un
espace tampon non chauffé et encore plus d'un double
vitrage, qui présente quatre faces d’échange superficiel
au lieu de deux, avec pour le double vitrage une lame
d’air dans laquelle on interdit en plus la convection.

Chantier bioclimatique pour le Jardin de Cocagne & La Tour-de-
Salvagny (Rhéne). Projet réalisé d’avril & octobre 2008. Batiment
bioclimatique de 500 m? (SHON) a ossature bois porteuse et isolation
paille, terre et chaux, avec mur Trombe a accumulation, puits
canadien, photovoltaique. Un batiment passif, a énergie positive, n’est
pas une vue de lesprit, mais d’abord une volonté du maitre d’ouvrage.
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COEFFICIENTU

Le coefficient U est tout simplement linverse de la somme
des résistances thermiques (la résistance cumulée) des
différents constituants. Pourquoi linverse ? Parce que cela
va étre plus facile a manipuler pour ce qui suit.

Le coefficient U, qu'on appelle le coefficient de transmis-
sion surfacique, qui sert a la plupart des méthodes utili-
sées dans la réglementation thermique, détermine d’'une
facon générale les déperditions d’une paroi. Il décrit la
puissance thermique nécessaire pour compenser les
pertes de chaleur par unité de surface de cette paroi et
par degré :combien de chaleur peut fuir a travers 1 métre
carré de paroi pour chaque degré d’écart entre Uintérieur
et lextérieur. Lunité est le watt par métre carré et par degré
(W/m?2.K). Plus le U est bas, plus la paroi est isolante.

Ce coefficient U est, disions-nous, plus facile a manipu-
ler ? Sauf qu’il n’est pas possible d’additionner les U, il
faut pour cela repasser par les R.

1
Uz
YR

PONTS THERMIQUES

Qu’est-ce qu’un pont thermique ? C’est une partie de l'en-

veloppe du batiment ol sa résistance thermique subit

une modification ponctuelle notable. Celle-ci peut étre

liée a un défaut :

« d’exécution de lenveloppe (par exemple des plaques
d’isolant non jointives) ;

« de conception (par exemple un plancher qui traverse
lisolant du mur) ;

« structurel de lenveloppe (par exemple la jonction entre
une menuiserie et le mur qui la porte).

S’ils sont souvent négligeables sur un batiment non isolé,
ces défauts peuvent parfois représenter jusqu’a 50 % des
déperditions d’un batiment moderne mal concu. Ils entrai-
nent assez souvent une autre conséquence néfaste pour la
qualité du confort intérieur : générant un point froid, ils pro-
voquent une condensation ponctuelle source de moisissu-
res, de détérioration des revétements et de pollution inté-
rieure de l'air, dangereuse pour la santé des occupants.
On distingue principalement deux types de ponts
thermiques :
« les ponts thermiques linéaires, correspondant par
exemple & la jonction d’un plancher avec un mur, qu’on
mesure en watts par métre et par degré ;

Extérieur

\  2‘
pas

Intérieur

Extérieur
ou local
non chauffé

Pont thermique entre isolants.

« les ponts thermiques ponctuels, correspondant par
exemple a la jonction entre deux murs et un plancher,
gu’on mesure en watts par degré.

La réglementation thermique, qui considére encore (cela va
peut-é&tre évoluer) les ponts thermiques comme quelque
chose de normal et non comme des défauts de conception,
ce gU’ils sont, impose des valeurs limites a ne pas dépas-
ser,qu’il faut en conséquence traiter. Lors de la conception,
il est indispensable de choisir des procédés de construc-
tion et des composants réduisant au maximum les pertes
au niveau des jonctions des parois. Lisolation par lextérieur
est une méthode simple pour réduire de facon majeure les
risques de ponts thermiques. Lisolation par Uintérieur est
souvent le meilleur moyen pour les augmenter au maxi-
mum, mais il existe des solutions de conception (on ne
parle pas des rupteurs thermiques qui ne sont qu’un pis-
aller technologique pour pallier un défaut de conception)
pour parfois pouvoir s'affranchir de ces difficultés.

DJU — DEGRES-JOURS UNIFIES

Quand on mesure en permanence la température exté-
rieure au long d’une journée, puis que l'on fait la moyenne
de toutes les mesures, on obtient une température



moyenne journaliére. Par exemple, en hiver, s'il fait — 10 °C
la nuit et 0 °C le jour, la moyenne sera vraisemblablement
aenviron — 5 °C. Par rapport a une température intérieure
dans un batiment fixée arbitrairement a 18 °C, 'écart
moyen sera donc de 23 °C. Cette valeur de 23 °C est ce
qu'on appelle les DJU, 4, les « degrés-jours unifiés » de la
journée considérée, sur une base de 18 °C intérieurs®,

Pour obtenir les DJU d’un mois quelconque, il suffit
d’additionner les DJU de chaque jour de ce mois. Et pour
obtenir les DJU annuels, on additionne les DJU de tous
les jours de l'année.

Bien sdr, on ne va pas retrancher les DJU négatifs, corres-
pondant aux journées ou il fait plus de 18 °C dehors : dans
ce cas, il n'y a plus besoin de chauffer le batiment pour le
maintenir a 18 °C. C’est pourquoi les mois d’été, donc hors
période de chauffe, ont un cumul de DJU qui est nul.

Par contre, on peut procéder sur le méme principe pour
déterminer les DJU de rafraichissement, qui vont per-
mettre de compter le nombre cumulé de degrés-jours
nécessitant un rafraichissement des locaux.

Pour calculer les DJUy; . réels en fonction de la tempé-
rature intérieure effective, on corrige les DJU, 5 en fonc-

40°C

2| BASES DU CALCUL THERMIQUE

tion de latempérature intérieure réelle T, , et de la durée
effective de chauffage J;, en jours (cette durée est géné-
ralement comprise en France entre 212 jours — 7 mois —
et 243 jours — 8 mois —, mais peut dépasser les 300 jours
dans certaines zones).

DJUrin = DdUyg +(Tint - 18)‘Jch

Par exemple, pour connaitre les DJU nécessaires pour
chauffer a 20 °C durant 212 jours, il faudra ajouter
2 %212 = 424 DJU aux DJU,4. Sachant que les DJU, 4
annuels en France sont en général situés entre 1 500 et
2500 en plaine, il faudra donc 20 & 25 % d’énergie en plus
pour compenser cette élévation de température de 2 °C.
On voit bien limpact d’'une surchauffe méme minime d’un
local sur la consommation globale.

TRANSFORMER LE COEFFICIENT U
EN KILOWATTHEURES

Le coefficient U est une valeur un peu obscure. Nous allons
voir comment le transformer en kilowattheures, donc en
énergie consommeée, ce qui parlera plus au profane.

35°C

30°C

25°C A

20 °C A

15°C A

10°C

Viviers (Ardéche), température extérieure en juillet 2009.

8. Cetteré
température extérieure moyenne de 18 °C, il n’est théoriquement plus n

rence de 18 °C a, & l'origine, pour raison d’étre I'inertie thermi

s batiments et les apports interne batiment. En général, a partir d'une

ire de chauffer pour obtenir une ambiance de 21 °C.
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En additionnant chaque jour les DJU, on obtient sur toute
une saison de chauffe un cumul annuel de DJU. Rassu-
rez-vous, vous n’aurez pas a faire ces mesures, Météo-
France par exemple les fait pour vous. La valeur obtenue
varie de 1 500 environ aux bords de la Méditerranée a
plus de 2 500 en région froide, voire plus de 4 000 en alti-
tude. Comme nous l'avons vu, si lon veut savoir ce qu’il se
passe dans un logement chauffé a 20 °C au lieu de 18 °C,
il faut ajouter 2 °C par jour, a multiplier par le nombre de
jours de la saison de chauffe. Ce sont des degrés-jours,
en multipliant par 24, on obtient des degrés-heures
annuels.

Si l'on multiplie notre coefficient U, en watts par métre
carré et par degré Celsius, par nos DJU, en degrés Celsius
par heure, on obtient des wattheures par métre carré. En
divisant le résultat par 1 000, on a alors des kilowattheu-
res par métre carré. Il reste a multiplier par la surface
de la paroi déperditive pour obtenir des kilowattheures
consommeés durant la saison de chauffe par cette paroi.

24 d
E:m'DJUTint';(Ui'Sl)

Avec :

« E = énergie totale consommée, en kilowattheures ;

* DJUq;,, = DJU, g + écart de température par rapport a
18 °C x nombre de jours de chauffage ;

+ S, = surface de chaque paroi déperditive, en metres
carrés;

« U; = coefficient U de la paroi S;, en watts par métre
carré par degré Celsius.

Pour étre précis, il faut inclure les ponts thermiques dans
la somme Z(U.S). On peut alors déterminer un coefficient
U général du batiment, appelé U, , qui se calcule par
rapport a la surface totale des parois déperditives du
batiment :

>r(u-s)+ (v
Ubat: ZSI

Pour estimer les besoins globaux en énergie de chauffage
d’un batiment, il reste a ajouter a ce résultat les pertes
par ventilation, que nous verrons un peu plus loin. Les
ponts thermiques représentent entre moins de 5 % des
besoins dans un batiment peu isolé et plus de 15 % dans
un batiment moyennement isolé. Dans un batiment de

haute performance énergétique, ces ponts thermiques
devraient étre quasi nuls, mais peuvent représenter 30 %,
voire plus, des déperditions en cas de mauvaise concep-
tion (isolation par lintérieur par exemple).

n
Echauffage: 0’024'DJUTint'Ubat'ZS| +Eentitation
1

Pour connaitre la consommation d’énergie globale du bati-
ment, il faudra ajouter aux besoins de chauffage ceux en
climatisation, en eau chaude sanitaire et en éclairage.

Arrivé a ce point, on peut enfin retrancher les apports
internes et externes éventuels. Il reste pourtant un der-
nier point, loin d’étre négligeable, qui est le rendement
de l'ensemble du systéme de production d’énergie, lié a
lefficacité des équipements. Entre le systéme de produc-
tion et l'enveloppe qui consomme,ilya:

» des émetteurs de chaleur, qui perdent a travers les
murs surchauffés ;

« un systéme de distribution de l'énergie, qui n'est pas
forcément bien isolé ;

« une régulation de 'ensemble, qui ne fonctionne pas
toujours idéalement ;

« un systéme de production d’énergie, qui laisse par
exemple partir par sa cheminée une part de l'énergie
du combustible.

Le besoin en combustible, quel qu’il soit, doit donc pren-
dre en compte le produit des rendements de tous ces
systémes. La perte globale peut représenter, suivant le
systéme de production d’énergie, entre 10 et 25 % de la
consommation de combustible, parfois plus de 50 %.

Le calcul du besoin en rafraichissement reprend les
mémes principes, en partant des DJU d’été. Le calcul est
toutefois complexifié par les apports internes (utilisa-
teurs, équipements électriques...) et externes (apports
solaires) qui peuvent facilement devenir majeurs par
moments.

TRANSFORMER LE COEFFICIENT U
EN KILOWATTS

ILnous manque encore une information a déterminer, qui
est la puissance thermique du systéme de production
de chaleur (ou de froid, mais la aussi, c’est un peu plus
compliqué, & cause des apports solaires) ou, dit plus sim-
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plement, la puissance du systéme de chauffage a utiliser.
Une fois de plus, le fameux U va permettre de déterminer
cette valeur.

Nous avons parlé des zones météorologiques H1, H2
et H3 de la réglementation thermique. Ces zones sont
elles-mémes subdivisées en sous-zones, notées de A a
I. Ces neuf sous-zones correspondent a des géographies
variées, présentant des altitudes différentes. En fonction
de la zone et de l'altitude du site accueillant le batiment
a chauffer, la réglementation définit une « température
de base », qui correspond au minimum de température
constaté durant une période d’au moins cing jours consé-
cutifs dans l'année, sur une période de trente ans.

A partir de la température de base, on peut calculer un
différentiel de température de base dT, ., en faisant
la différence entre cette température de base et celle
de chauffage des locaux, ce qui va nous permettre de
déterminer la puissance utile maximale P , en kilo-
watts, nécessaire pour compenser les pertes de l'enve-
loppe dans les pires conditions météorologiques, de deux
maniéres différentes :

— soit a partir de 'énergie annuelle consommée (relevée
sur les factures d’énergie) :

Carte des températures de base de la RT.

. _E'(Tbase_.l}nt) ....................................................................
T 24-DdUpy

Ensuite, il faut se garder une double marge de sécurité,
la premiére pour avoir une réserve de puissance pour

les nuits les plus froides, la seconde pour permettre une
_ (Tbase_.ﬁnt)'Z(Ul‘Sl) P P P

— soit tout simplement & partir des coefficients U :

max TO00 et ea s s

La formule est simplifiée. En fait, pour étre précis, il faut " gii1de (m) A B C D E F G H I
prendre aussi en compte les ponts thermiques. Il est

. e - N 0 a 200 1 =2 = = = =8 = -10 -12 -1
alors plus pratique de se référer au coefficient Ubat et a é . 4 2 / 2 3
la surface des parois du batiment : 2012400 2 -4 -5 -6 -8 -9 -10 -1l -13 -15
401 a 600 3 -6 -6 -7 -9 -1 -11 -13 -15 -19
P _(Tbase_Tint)'Ubat'zsu 601 a 800 4 -8 -7 -8 -1 -13 -12 -14 -17 -21
max 1000 801241000 5 -10 -8 -9 -13 -15 -13 -17 -19 -23
100121200 6 -12 -9 -10 -14 -17 -19 -21 -24
Mais tout sgrait trop si.mple si l.at puissance.du sy.stéfne 120121400 7 -14 -10 -11 -15 -19 —21 -23 -25
de produc.tlon d’énergie pouvait se.deter‘mlner ainsi. Il 140131600 8 -16 _i% _om —23 -24
faut ensuite, comme pour le besoin en énergie, pren- ERIGE G —i i o o
dre en compte les rendements du systéme complet, a .
lexclusion du systéme de production, dont la puissance ~ * SUA2000 L9 =20 ~14 ©25 ©25
200142200 11 -15 -27 -29

est toujours indiquée « nette », aprés pertes internes.
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relance du chauffage rapide en cas de chute brutale du
thermométre extérieur.

Lensemble de ces rendements et de ces marges de
sécurité fait qu’en pratique un systéme sera générale-
ment dimensionné a environ le double du besoin utile
de l'enveloppe du batiment. C’est une des raisons pour
lesquelles, dans les batiments de taille conséquente, on
prévoit normalement un double systéeme de production
permettant de moduler la puissance disponible, afin
de ne pas fonctionner a trop bas régime et donc avec
un mauvais rendement, sur un unique systéme trop
surdimensionné.

CALCUL DU Cg,, - ETIQUETTE ENERGIE

Lénergie est une grandeur extensive, elle n’est donc pas
pertinente pour évaluer correctement une construction.
Afin de la rendre intensive, donc indépendante du bati-
ment, il faut la diviser par une autre grandeur extensive.
Le bon choix est la surface chauffée. Par commodité avec
les réglementations existantes, on utilise pour l'instant
la SHON, surface hors ceuvre nette.

Le calcul est tout simple, il suffit d’additionner les
besoins annuels (en kilowattheures par an) en chauf-
fage, refroidissement, ventilation, ECS et éclairage,

Logement économe Logement

51a90 B

91 a 150 c

151 2 230 D ... m
231 a 330 E kWhep/m?.an
331 a 450 F

Logement énergivore

« Etiquette énergie » normalisée pour les logements.

puis de diviser ce besoin total en énergie par la surface
habitable, ou plutdt par la SHON, pour obtenir le coef-
ficient de consommation d’énergie finale du batiment
(en kilowattheures par métre carré et par an). Mais pour
ne pas oublier limpact environnemental des différents
types d’énergies employés, on laffecte d’un « coefficient
d’énergie primaire ». Nous reparlerons un peu plus loin de
cette notion d’énergie primaire. On obtient ainsi le célé-
bre coefficient de consommation du batiment qui permet
d’établir létiquette énergie.

C = Etotale ) kep

ep
SSHON

Et voici comment, a partir du coefficient U de la régle-
mentation thermique, on en arrive a la consommation
théorique d’un batiment et a l'étiquette énergie.

Nota : on fait souvent loubli des parenthéses quand on
écrit lunité kWh/(m2.an), et méme parfois de l'indication,
qui est évidente, qu’il s’agit d’'une mesure sur une année
entiére, mais il s'agit bien d’'une consommation PAR métre
carré et PAR an.

Les coefficients d’énergie primaire sont actuellement en
France les suivants :

Energie Coefficient kep
Flectricité 2,58
Fioul, gaz, charbon 1
Bois 0,6
Energie solaire o}

Ily a beaucoup a dire sur ces coefficients, et il serait bien
que 'Europe s'occupe d’harmoniser tout cela, afin d’évi-
ter que certains lobbies nationaux minimisent limpact
environnemental réel de leur production énergétique. En
toute logique, ce devrait plutdt étre 4 pour l'électricité,
1,25 pour le fioul et le gaz, et 0,2 pour le bois, valeurs que
retiennent peu ou prou de plus en plus de pays.

COEFFICIENT DE FORME

ILnous reste un point a aborder sur le sujet de 'évalua-
tion thermique d’une construction : son coefficient de
forme.



Chacun comprend assez aisément qu’une forme tarabis-
cotée n'est pas forcément la meilleure pour bien gérer
'énergie, puisqu’elle induit une augmentation de la sur-
face déperditive. En fait, deux grandeurs importent :

« le volume a chauffer;
« la surface de déperdition de l'enveloppe.

Plus la surface déperditive est faible par rapport au
volume a chauffer, meilleur est la performance du bati.
La forme idéale est la sphére, offrant le maximum de
volume pour le minimum de surface déperditive. Mais il
n'est pas évident de construire une sphére. La seconde
forme la plus efficace est le cylindre, qui est déja plus
facile a concevoir d’un point de vue architectural.

Pour déterminer la performance de la forme d’un bati-
ment, on utilise classiquement le coefficient de forme
C, qui est tout simplement le rapport entre la surface
déperditive S, (en métres carrés) et le volume chauffé v
(en métres cubes), coefficient qu’on appelle en topologie
mathématique la compacité. En réalité, il ne s’agit pas
d’un coefficient lié uniquement a la forme, mais aussi a
la densité du volume.

c=2d

Si ce coefficient a un sens pour comparer différentes
formes enveloppant un volume chauffé identique (mais
on pourrait alors se contenter de comparer les valeurs
S, entre elles), il n’en a plus pour comparer entre eux
différents batiments. Prenons un exemple, stupide mais
démonstratif, avec un batiment cubique de 1 m®. Son coef-
ficient de forme vaut 6. Mais le méme batiment cubique,
avec un coté de 10 m, soit 1 000 m?, aura un coefficient de
forme de 0,6 (6 faces de 100 m? chacune). Pourtant, les
deux ont exactement la méme performance énergétique
de forme. Un grand batiment biscornu semble, avec un tel
coefficient, meilleur qu’un petit batiment performant.

La bonne formule a utiliser doit donner un coefficient
sans unité, indépendant de 'échelle du batiment, et
devrait en conséquence élever la surface déperditive a
la puissance 3/2. Un tel coefficient permet dans ce cas
de comparer directement tous les batiments entre eux,
indépendamment de leur taille globale, et de ne plus
mélanger la forme et la densité constructive.
3/2
o)

LETRY
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Une forme compacte permet de limiter au maximum les déperditions par
les parois et n’interdit pas une valorisation optimale des apports solaires.
(Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzes.)

La forme idéale de la sphére vaut ainsi 6 \r, soit environ
10 (plus précisément 10,6347). Afin de simplifier les com-
paraisons, nous pouvons diviser la valeur obtenue par la
valeur arrondie 10 : le coefficient de forme idéal vaut ainsi
quasiment 1. A partir de cette référence, toutes les for-
mes peuvent étre évaluées de facon simple par rapport a
cette valeur idéale du coefficient de forme de la sphére.
La forme cylindrique de hauteur égale au diamétre vaut
1,30 alors qu’une forme cubique vaut 1,47 et que toutes
les autres formes parallélépipédiques valent plus. Deux
cubes accolés valent 1,58. Le parallélépipéde d’or, dont
les cotés sont dans le rapport du nombre d’or, vaut 1,65.

LENERGIE ET LE SOLEIL

Nous n’allons pas aborder maintenant ce qui touche
aux apports solaires dans un batiment, nous aurons
loccasion d’y revenir longuement plus tard. Nous nous
contenterons pour linstant d’exposer quelques notions
de base sur la facon d’évaluer linfluence solaire et, plus
particuliérement, une représentation solaire qui en intri-
gue plus d’un.
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Quand on souhaite prendre en compte l'impact du soleil
sur une construction, il faut pouvoir savoir ou il est, en
fonction de 'heure et de la saison. On utilise pour ce faire
un diagramme solaire.

Nous n’entrerons pas dans le détail de l'utilisation d’un tel
diagramme, mais nous indiquerons seulement qu’il permet
de représenter de facon trés simple les ombres portées
par les masques environnants (montagnes, autres bati-
ments, arbres...) en fonction de 'heure et de la saison.

Le diagramme représente en fait tout simplement la
volte céleste (la demi-sphére du ciel aplatie sur un plan).
Les cercles concentriques représentent linclinaison par
rapport a U'horizon, le cercle extérieur figurant la ligne
d’horizon, les lignes courbes symbolisent la trajectoire
du soleil dans le ciel pour chaque mois de 'année, et donc
sa position en fonction de 'heure et du mois, telle qu'on
pourrait lobserver en étant allongé au sol et en regardant
droit a la verticale, les pieds vers le sud. Par exemple, sur
la ligne « 21 mars » (équinoxe), on voit par exemple que le
soleil se léve un peu avant 8 heures et se couche un peu
avant 20 heures, et qu’il est presqu’a 50° au-dessus de
lhorizon a 14 heures.

71 E

21 juin
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ECLAIREMENT

Nous avons déja eu l'occasion de dire que le soleil est
une formidable source d’énergie pour la Terre, fournissant
18 000 fois les besoins totaux de 'humanité. Mais c’est
aussi évidemment une source de lumiére majeure.

Un éclairement se mesure comme un flux lumineux
(mesuré en lumen) recu par unité de surface. Lunité
d’éclairement est le lux. En plein soleil, l'éclairement est
de lordre de 50 a 100 000 lux. Par temps nuageux, il est
encore de lordre de 10 a 15 000 lux. Installée a 2 metres
sous une lampe a incandescence de 75 W, une table de
travail bénéficie d’'un éclairement de l'ordre de 150 lux,
ce qui suffit généralement pour y travailler. Par nuit de
pleine lune, l'éclairement est de 0,1 lux.

Cette simple comparaison donne une idée de la capacité du
soleil a nous éclairer, et de celle de l'ceil humain a s'adap-
ter. Pourtant, combien de bureaux nécessitent d’allumer
la lumiére,y compris en plein été et en plein jour, pour que
les occupants arrivent « a y voir clair » ? Ny aurait-il pas
quelque chose qui ne tourne pas rond dans notre gestion
des apports de lumiére naturelle, pour que nous soyons
obligés d’allumer une lampe en plein jour en plein été ?

Les consommations d’éclairage dans un immeuble
tertiaire peuvent facilement représenter un tiers des

Niveaux d’éclairement (en lux) conseillés
par UAssociation francaise de ’éclairage

Travaux délicats >1 000
Plan de travail industriel 500 & 1 000
Bricolage, couture 500
Travaux courants 300 a 500
Bureau 400
Séjour, coin écriture, salle de bains 300
Cuisine, plan de travail 300
Table de travail d’écolier 300

Salle & manger, sur la table 200
Travaux grossiers 100 a 200
Circulations intérieures 100 a 150

1l faut multiplier ces valeurs par 1,5 pour des sujets 4gés de 60
a 75 ans, et par 2 au-dela de 75 ans. On reste quand méme trés
loin de I'éclairement potentiel pouvant étre fourni par le soleil.

Diagramme solaire.



besoins totaux en énergie, a niveau quasiment égal avec
la consommation de l'équipement informatique®.

ILreste a trouver le moyen de valoriser l'éclairement natu-
rel et donc de le modéliser afin de valider un plan d’archi-
tecte sur cet aspect de la qualité d’un batiment. Et 13, la
partie est encore loin d’étre gagnée.

FACTEUR DE LUMIERE DU JOUR

Pour déterminer le niveau d’éclairement naturel obtenu
dans un local, on utilise souvent, a défaut de mieux, un
coefficient, le facteur de lumiére du jour (FLJ).

Cest lindicateur le plus utilisé, en particulier par tous les
labels de qualité environnementale, méme s’il est trés
incomplet. Ilindique en pourcentage le rapport entre léclai-
rement recu sur un plan de travail dans un batiment et celui
qui serait recu par ce plan de travail s'il était situé dehors
par « ciel couvert », donc sans lumiére directe du soleil.

Ce qu’on appelle un ciel couvert est défini au niveau inter-
national par le modéle Moon & Spencer. C’est un ciel a
luminosité symétrique dans toutes les orientations hori-
zontales, et dont la luminance au zénith L, (cd/m?) est
trois fois supérieure a la luminosité de 'horizon.

Sa luminance Lo vue sous un angle o quelconque se
détermine alors en fonction de 'éclairement sur le plan
horizontal E, (lux) & un instant quelconque :

R e At

Le FLJ est calculé par une méthode de flux séparés (split
flux) élaborée par le British Research Establishment
(BRE), qui comprend trois composantes :

« une composante directe, correspondant a lillumina-
tion directe par le ciel ;

« une composante réfléchie externe, qui correspond a la
lumiére solaire réfléchie par le sol, la végétation, etc. ;

» une composante réfléchie interne, qui correspond a la
réflexion des parois du local éclairé.

Les défauts du FLJ
La méthode est assez complexe et nous n'entrerons pas
dans ses détails. Le FLJ a pour principal défaut de ne

9. LEclairage naturel, J-F. Autissier, Alto Ingénierie - ICEB 24-06-2008.
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Affichage du résultat d’un calcul de facteur de lumiére du jour
(FLJ) effectué avec DIAL-Europe®.

pas tenir compte du climat lumineux du projet, un calcul
donnera le méme résultat a Marseille et & Paris, a Tignes
et a Brest. Les skieurs comprendront la nuance. Le FLJ
ne prend pas en compte 'heure : qu’il fasse nuit ou jour
quand l'utilisateur occupe le batiment, il restera le méme.
A titre d’exemple, un bureau nécessitant un éclairement
de 500 lux et disposant d’un FLJ de 5 % présente, parait-
il, une autonomie de 50 %, c’est-a-dire qu’il pourra se
passer de lumiére artificielle 50 % du temps (méthode
ASE, Association suisse d’éclairage, classiquement utili-
sée). Mais que signifie cette indication si lon ne tient pas
compte du taux réel d’ensoleillement du lieu géographi-
que ni des horaires d’occupation ? A Marseille, lautono-
mie sur l'année sera en réalité de 80 % entre 8 heures et
18 heures (calcul par DIAL-Europe).

Le FLJ ne tient pas compte des risques d’éblouissement,
en particulier sur les écrans d’ordinateurs, sur un tableau
blanc de salle de classe ou sur des documents brillants
(photo, papier glacé...). Ensuite, le FLJ pénalise les dispo-
sitifs les plus performants, qui offrent une lumiére diffuse
homogéne, par exemple en intensifiant l'éclairement des
plafonds au détriment de celui des sols. Enfin et surtout,
le FLJ ne permet en aucune facon de déterminer 'écono-

=l
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mie d’énergie réellement générée par un éclairement de
qualité. La encore, on oublie l'objectif pour se focaliser
sur les moyens.

Pour donner un exemple concret, une surface vitrée,
située en hauteur, offrira un meilleur FLJ gu’une fenétre a
hauteur d’homme, méme si les occupants ne voient plus
lhorizon et méme si la position de la surface vitrée aug-
mente l'éclairement direct ainsi que les contrastes dans
la piéce éclairée et donc l'éblouissement, au détriment de
l'éclairage indirect, incitant ainsi les occupants, d’abord a
baisser les stores puis, par voie de conséquence, a allu-
mer éclairage artificiel.

Cerise sur le gateau, les logiciels de calcul de FLJ ne sont
pas d’accord entre eux sur les résultats et il s'en faut de
beaucoup, les écarts pouvant aller du simple au double.
Et pourtant certains maitres d’ouvrage se focalisent sur
ce fameux FLJ et refusent des solutions a 'évidence
performantes, permettant de limiter les besoins de cli-
matisation autant que d’éclairage artificiel, au prétexte
que la valeur théorique obtenue par le calcul du FLJ est
inférieure a celle fournie par une solution plus classique,
pourtant énergétiquement vorace et reconnue comme
mauvaise par tous les usagers.

Léclairement disponible dans un local varie suivant
'heure de la journée et le mois, en fonction des ombres
extérieures portées qui elles-mémes varient selon 'heure
et la saison, par rapport a la géographie et a la météorolo-
gie du site. Il varie surtout en fonction des ombres et des
lumiéres créées dans le local et de la réflexion des parois.
Limportant n'est pas seulement ce qui passe a travers
une fenétre, mais aussi et surtout la facon dont cette
lumiére diffuse dans le batiment. Et cela, la méthode
actuelle de calcul du FLJ l'ignore totalement.

Appréciation de la valeur du FLJ

<1% trés faible
1a2% faible
234 % modéré
437% moyen
7812 % élevé
>12 % trés élevé

Vers de nouvelles méthodes

A ce jour, on ne peut que constater qu'il n'existe pas de
méthode efficace d’évaluation de l'éclairement recu dans
un local, ni d’évaluation des économies d’énergie géné-
rées. Mais des études sont en cours par divers organismes
de recherche? pour définir une nouvelle méthode d’éva-
luation dynamique du FLJ, qui effectuera une moyenne
sur l'éclairement recu durant les 52 semaines de l'année,
en prenant en compte les problémes d’éblouissement et
laugmentation de 'éclairage naturel & excés qui améne
d’autres problémes thermiques bien connus, et en éva-
luant les économies d’énergie par la prise en compte des
données météorologiques.

Nous reviendrons sur ce sujet en abordant les fenétres
et les apports solaires.

INFLUENCE DU BRUIT

Afin de compléter 'aspect « lumiére » apportée par les
fenétres, il est utile de connaitre quelques bases sur le
bruit. Ouvrir une fenétre pour rafraichir un local nest pas
agréable dans une zone fortement sonore. Et la fenétre
laisse elle-méme partiellement passer le bruit, suivant
sa qualité.

C’est pourquoi la réglementation thermique prend en
compte le contexte sonore extérieur d’une construction.

La notion de niveau sonore n’est pas facile a appréhen-
der. Quand on additionne deux sons de méme intensité,
le résultat n’est pas un niveau sonore double, mais une
addition logarithmique. En langage courant, on peut dire
qu’il faut multiplier par 10 un signal sonore pour donner
une sensation double sur loreille humaine et le multi-
plier par 100 pour quadrupler son intensité sensible. Un
niveau sonore se mesure en bels, ou plus généralement
en dixiémes de bel ou décibels (dB). Laddition de deux
bruits d’intensité B1 et B2 se fait de facon logarithmique
par la formule suivante (en décibels) :

B = 10-logyo(10°+ 10

De méme, un bruit & une distance D1 va décroitre de
facon logarithmique & une distance D2 :

10. En particulier 'Estia 2 'EPFL de Lausanne, éditeur du logiciel DIAL-Europe®, et a 'université catholique de Louvain.



B2 =B+ ZOlogm[%]

Enfin, derniére chose a mémoriser, la pression d’un signal
sonore sur une oreille humaine ne doit pas étre confon-
due avec la puissance acoustique d’un signal sonore a sa
source. En champ libre, c’est-a-dire sans obstacle nota-
ble aux environs, la conversion utilise la loi suivante :

Q
L= I_W+10-log10[z-n»dzj

En champ libre

Lp : pression acoustique

L,, : puissance acoustique

Q : facteur de directivité
Q =1: champ libre
Q =2: contre 1 cloison
Q = 4: dans 1 angle (2 cloisons)
Q =8:dans 1 coin (3 cloisons)

d : distance entre la source et le point de mesure

En champ clos, par exemple dans une salle, la conversion
est un peu plus complexe et dépend de la forme du local,
et de la position de l'auditeur dans le local. Une formule
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approchée permet d’évaluer la pression acoustique dans
un local rectangulaire aux murs lisses :

Q T-a
L= Lyt 10-log1o[z<n<d2+ 4@]

En salle fermée
Lp : pression acoustique
Lw : puissance acoustique
Q : facteur de directivité
Q =1:champ libre
Q =2: contre 1 cloison
Q = 4:dans 1 angle (2 cloisons)
Q =8:dans 1 coin (3 cloisons)
d : distance entre la source et le point de mesure
S : somme de toutes les surfaces du local
a : facteur moyen acoustique
0,05 église, salle de sport, atelier usine
0,10 musée, chambre hépital
0,15 salle meublée
0,20 salle meublée de forme irréguliére
0,25 local absorbant
0,35 studio enregistrement

0,50 studio enregistrement hi-fi
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Maintenant que nous avons succinctement cerné la per-
formance de la réglementation thermique et du calcul
de facteur de lumiére du jour, nous allons pouvoir entrer
dans le vif du sujet.

Nous commencerons par trois grandeurs indispensables
pour comprendre ce qui suit et qui déterminent la qualité
énergétique d’un matériau :

» lamasse volumique « p »;
« la capacité thermique massique « C » ;
« la conductivité thermique « A ».

Cela commence mal : la réglementation thermique ne
connaft que la troisiéme grandeur. Pourquoi ? Les deux
premiéres sont négligées, parce que, dans une construc-
tion conventionnelle en béton-polystyréne, isolée par
Uintérieur,ily a trés peu de masse active du point de vue
thermique (celle du polystyréne), ce qui incite a considé-
rer ces grandeurs comme inutiles.

MASSE VOLUMIQUE « p »

La masse volumique « p » (prononcer « rhd ») est la gran-
deur la plus facile a comprendre. On lappelle encore
densité, quand on la compare a celle de l'eau. Elle repré-
sente la masse contenue dans un volume de matiére et
s'exprime en kilogrammes par métre cube. La densité de
leau vaut 1:1 ld’eau pése 1 kg. Mais l'unité de longueur
est le métre, et donc lunité de volume est le métre cube.
Sa masse volumique est donc de 1 000 kg/m?.

La masse volumique du béton normal, par exemple, est
de 2 380 kg/m? (densité = 2,38), celle du chéne séché
est de 715 kg/m®. On comprend facilement qu’a méme

volume employé, une construction en chéne représente
une masse plus faible qu’une construction en béton.

C’est une grandeur intensive (si on modifie la quantité de
matiére, sa densité reste constante).

CAPACITE THERMIQUE MASSIQUE « C »

La capacité thermique massique « C », ou chaleur massi-
que, encore appelée Cp, d’'un matériau permet de quan-
tifier la possibilité qu’il a d’absorber ou de restituer de
'énergie. La capacité thermique est 'énergie qu’il faut
apporter a un corps pour augmenter sa température de
un degré.

C'est une grandeur extensive (si on double la quantité de
matiére, on double la grandeur). Lunité s'exprime en jou-
les par kilogramme et par degré :J/(kg.K). Le joule est une
quantité d’énergie, fournie par une puissance de 1 watt
délivrée pendant 1 seconde. Le kilowattheure, chacun
connait : 1 heure équivaut a 3 600 secondes, 1 wattheure
(Wh) représente donc 3 600 joules (donc 1 kilowattheure,
3600 000 joules). Ce n'est pas plus compliqué que cela.
Le Cp peut donc aussi s’exprimer en wattheures par
kilogramme et par degré : Wh/(kg.K) — donc une quantité
d’énergie par kilogramme et par degré.

Quand on multiplie la masse volumique par la capacité
thermique massique, on obtient la capacité thermique
volumique « pC » du matériau, qui s'exprime en wattheu-
res par métre cube et par degré, Wh/(m?®.K). Cette gran-
deur détermine la capacité d’'un matériau a absorber de
l'énergie par unité de volume, grandeur plus parlante au
niveau d’un batiment.



CONDUCTIVITE THERMIQUE « A »

La conductivité thermique « A » (prononcer « lambda »)
commence a étre connue de tous ceux qui s’intéressent
aux déperditions d’un batiment. Cette grandeur repré-
sente d’une certaine facon la facilité avec laquelle la
chaleur peut traverser un corps.

Elle représente la quantité de chaleur transférée par unité
de longueur et par unité de temps sous un gradient de
température, et s'exprime en watts par métre par kelvin :
W/(m.K).

Cette grandeur n’est pas stable pour une matiére don-
née et peut varier en fonction de plusieurs parameétres.
Et c'est la qu'on commence a distinguer quelques diffi-
cultés par rapport aux modéles thermiques actuellement
utilisés. Par exemple, la conductivité varie en fonction
de 'humidité du matériau, par la relation suivante, qu'on
emploie généralement de maniére simplifiée pour les
matériaux de construction :

_ .a008H
A=Xy-€

O « Ay » est la conductivité du matériau sec et « H »
représente en pourcentage 'humidité relative du corps.

Elle varie aussi par exemple en fonction de la température :
A="hq-(1+26)

«a» est un coefficient caractéristique de chaque maté-
riau, positif pour les isolants thermiques et négatifs
pour les conducteurs thermiques. « 6 » est la tempéra-
ture en kelvins, et « A, » est la conductivité du matériau
a 0 kelvin.

Ily a d’autres paramétres influencant la conductivité
thermique, qui n’est donc pas une grandeur aussi simple
que lon voudrait nous le faire croire.

La conductivité thermique est de l'ordre de 0,03 & 0,04
pour les isolants, de lordre de 0,3 4 0,5 pour les matériaux
légers (platre, béton léger, feutre de bitume...)etde 1a 3
pour les matériaux lourds, mais atteint 52 pour l'acier et
230 pour laluminium.

Maintenant que nous avons vu le plus facile, nous allons
commencer a parler des caractéristiques découlant des
trois grandeurs précédentes. Eh oui ! Comme ces trois
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grandeurs (« A », « p » et « C») sontindépendantes les unes
des autres, mais se combinent dans un matériau, elles lui
procurent des propriétés particuliéres de propagation de
lénergie.

CHALEUR ET MATERIAUX

La réglementation thermique nous informe que la quan-
tité de chaleur qui circule a travers une paroi répond a la
formule simple ci-dessous, qui signifie que la chaleur Q
est proportionnelle a la conductivité A de la paroi, a sa
surface S et a l'écart de température AT.

Q=A-S-AT

C'est ce qu’on appelle le flux statique de chaleur unidirec-
tionnel (a travers la surface). C’est sur cette base que fonc-
tionne la réglementation thermique. Or un matériau, quel
qu'il soit, est tridimensionnel. Cette simple citation de for-
mule montre que l'approche conventionnelle et réglemen-
taire de l'énergie ignore des choses pourtant évidentes. Et
la bonne formule est un peu plus complexe. Par exemple,
dans le cas d’une paroi de surface infinie limitée par deux
plans a température constante, la température en un point
quelconque de la paroi se décrit par la formule suivante
(nous reviendrons plus longuement sur cette formulation
lorsque nous parlerons de linertie du sol) :

AT S 1 (Zn + 1)nx D(Zn + 1)nzt
T—T°n§62n Y sin C exp— Z

Sachant que la chaleur s’injecte en tout point des parois,
que le niveau de cette injection varie, que cette paroi n'est
pas infinie et qu’elle présente des conditions de tempéra-
ture différentes et variables aux bords... cela peut donner
une idée de la complexité de la modélisation des flux de
chaleur a travers cette paroi.

Nous n’allons pas entrer tout de suite dans le détail de
ces formules que méme les ordinateurs modernes ont du
mal a digérer. Lobjectif ici est de montrer la simplifica-
tion outranciére des modéles actuels. Nous allons donc
voir un peu plus en détail les facteurs « oubliés » par la
réglementation thermique et les modéles thermiques
statiques actuels.
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DEFINITION DE LA DIFFUSIVITE

D=t
pC

La diffusivité thermique « D » est parfois désignée par la
lettre grecque o (alpha).

Elle représente la vitesse de pénétration et d’atténuation
d’une « onde » thermique dans un matériau. En gros, a
quelle vitesse la chaleur diffuse a travers un corps. En
effet, la chaleur ne se propage pas comme une onde
simple, elle diffuse. A chaque instant, de chaque point
de londe thermique repartent une infinité d’'ondes dans
toutes les directions, phénoméne que l'on peut décrire
par les équations de Fourier. Si vous ne savez pas ce que
c’est, tant mieux pour vous : pour simplifier, disons que
c'est compliqué a décrire. Pour vous permettre d'imaginer
un peu ce qu’il se passe, versez une goutte de Pastis dans
un verre d’eau et regardez ce que devient cette goutte. Le
méme phénomeéne se produit a peu de chose prés pour
chaque goutte de chaleur que l'on verse sur une paroi. Au
bout d’un certain nombre de gouttes, ce nest plus trés
limpide a comprendre, et encore moins a expliquer.

Ce qui est intéressant en fait, ce n’est pas de savoir
comment la diffusion se fait, mais de noter la relation
entre la diffusivité et les trois grandeurs vues précé-
demment. Plus le « A » est grand, plus la diffusivité aug-
mente, plus la chaleur diffuse vite. A I'inverse, elle baisse
en proportion de la chaleur massique et de la densité
du matériau. Si on souhaite qu’'un matériau transmette
rapidement la chaleur, par exemple a travers une paroi
chauffée, il faut que la diffusivité soit importante. Si au
contraire on souhaite stocker cette chaleur et créer un
déphasage, il faut une diffusivité plus faible.

DEFINITION DE LEFFUSIVITE

Leffusivité thermique « E » d’'un matériau est sa capacité
a échanger de l'énergie thermique avec son environne-
ment. C’est la sceur jumelle de la diffusivité.

E=pC

Prenez un bureau en fer avec un plateau en bois. Il est
dans une piéce a 20 °C, ses pieds en fer comme son pla-
teau en bois sont, en conséquence, a la méme tempé-

rature. Mais si vous posez la main sur le pied en fer, il
vous semblera plus froid que le bois. Cet effet bizarre est
da a leffusivité.

Le bois a une effusivité & peu prés égale a celle de la peau
de la main (environ 400). Les échanges se font de la méme
facon et si la main est, disons, & 36 °C (bien chaude), le
contact entre les deux va générer une température de
contact de 28 °C (la moyenne), avant que votre main ne
commence a réchauffer le bois.

Le fer a une effusivité nettement plus grande, de lordre
de 14 000. Il va fournir a la main 35 fois plus d’énergie que
la main ne va lui en donner, et la température de contact
va s'établir a environ 20,4 °C : le fer semble plus froid que
le bois.

S’il s’agit d’un mur, le méme phénomeéne aura lieu. Si le
matériau du mur est trés effusif, le mur semblera beau-
coup plus froid au contact de votre main, mais également
au contact de la molécule d’air ou de vapeur d’eau. Dit
autrement, en hiver, un mur froid en bois cédera en quel-
que sorte moins de froid a l'air de la piéce qu’'un mur en
béton nettement plus chaud. Il faudra donc moins d’éner-
gie pour amener la température de la piéce a un niveau
confortable avec un mur froid en bois qu’avec un mur
tiede en béton, et cela indépendamment de la qualité de
lisolation. Le bois est plus « confortable » en hiver que
le béton ou la pierre. Demandez & un trappeur canadien,
il vous confirmera cette évidence.

Contrairement a la diffusivité, l'effusivité détermine la
vitesse a laquelle un matériau absorbe la chaleur, sans
s'échauffer. Une bonne effusivité permet en conséquence,
par exemple, d’absorber un rayonnement solaire sans
échauffement de la paroi, et une faible effusivité per-
met a linverse un réchauffement rapide de la paroi. Le
bois se réchauffe en surface beaucoup plus rapidement
que la pierre, et donc sa température de rayonnement
monte plus vite dés qu’on chauffe, donnant ainsi en peu
de temps une température ressentie agréable : c’est un
matériau « chaleureux », apprécié dans les régions froi-
des. La pierre est un matériau « frais », apprécié dans les
régions chaudes.

Leffusivité varie dans le méme sens que nos trois gran-
deurs « A», «p»et«C».Enjouantsurlesvaleursde «p»
et de « C», on peut donc modifier la relation entre Ueffusi-
vité et la diffusivité, en fonction de leffet recherché.
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LENERGIE DE LEAU

L’énergie nécessaire pour élever la température d’un
matériau quelconque est proportionnelle a la masse de
matériau en jeu, a sa chaleur massique et a la variation
de température constatée, avec :

» AQ = l'énergie, en joules

« m = la masse en kilogrammes

. Cp = la chaleur massique du matériau, en J/kg.K
» A6 = la variation de température, en degrés

AQ:m-Cp-Ae

Leau est 'un des matériaux ayant la plus forte capacité
thermique. Autrement dit, c’est 'un des matériaux qui
absorbe le plus d’énergie pour chauffer et qui en resti-
tue le plus lorsqu’il se refroidit. C’est ce qui explique la
fantastique capacité des océans a réguler la tempéra-
ture terrestre. Mais une fois qu’ils seront réchauffés ne
serait-ce que d’un degré, il va falloir beaucoup d’efforts
pour les ramener a leur température initiale, d’ou la pro-
blématique du réchauffement climatique...

Revenons a notre sujet : l'eau a une autre particularité par
rapport aux matériaux de construction. C’est un liquide
a température ambiante, qui peut, selon les conditions,
changer de phase : s’évaporer sous forme gazeuse ou
geler (se solidifier). Et ce changement de phase met en
jeu des quantités impressionnantes d’énergie :

» pour chauffer 1 kg d’eau de 0 & 100 °C, il faut 418,6 kJ
(0,116 kWh) ;

- pour faire fondre 1 kg de glace a 0 °C, il faut 330 kJ
(0,092 kWh) ;

11. 1kWh=1000Wh;1Wh=3600Ws;1Ws=1J;1kWh =3 600kJh.

« pour faire évaporer 1 kg d’eau a 100 °C, il faut 2 257 kJ
(0,627 kWh).

Pour faire passer 1 L d’eau de 'état liquide a l'état gazeux,
il faut cinquante fois plus d’é¢nergie que pour chauffer ce
méme litre d’eau de 10 °C.

On comprend a la lecture de ces quelques chiffres la
quantité majeure d’énergie mise en jeu dans les phé-
nomeénes de condensation et d’évaporation au sein d’un
batiment et limportance qu’ily a a comprendre et a mai-
triser le cycle de l'eau... ce que ne fait pas la réglemen-
tation thermique.

LENERGIE DE LAIR

S’il faut 4,18 kJ pour chauffer 1 L d’eau de 1 °C, il faut
1,005 kd pour chauffer 1 kg d’air de 1 °C (soit environ
0,83 m? d’air & pression et hygrométrie normale). Il fau-
dra donc en gros la méme quantité d’énergie pour élever
dans une méme proportion la température de 1l d’eau
etde 4 m® d’air.

Pour calculer en kilowattheures la quantité « Q » d’éner-
gie nécessaire pour chauffer l'air, on utilise aussi une
autre formule, qui fait appel a son volume (en métres
cubes), ce qui est plus facile a manipuler que son poids,

et a la variation AT de température recherchée :
AT

Q=034V.-——
1000

Pour chauffer 1 000 m?® d’air de 1 °C, il faudra fournir
0,34 kWh'". La formule ne prend pas en compte 'hygro-
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meétrie variable de l'air ni la pression atmosphérique, mais
connaissant limprécision sur les volumes d’air a prendre
en compte dans un batiment, cette omission est générale-
ment négligeable (en dehors des saunas et des piscines).

Si lon souhaite connaitre I'énergie nécessaire (en kilo-

wattheures) au réchauffage d’un volume de renouvelle-

ment horaire de l'air sur une saison de chauffe, on utilise

alors tout simplement la formule suivante :

24.-DJUy;

E=0,34V, 26Dy
1000

V,, étant le volume horaire (en métres cubes par heure) du

renouvellement & assurer. On peut aussi corriger les DJU

en fonction de la température intérieure réelle.

Quand au coefficient U (en watts par kelvin) lié a la ven-
tilation, il se détermine tout simplement par la formule
suivante :

Uy, = 0,34V,

air

LENERGIE DE LA TERRE

La propagation de la chaleur au sein de la terre est assez
complexe a maftriser, et de nombreuses équipes scien-
tifiques travaillent actuellement & essayer de modéli-
ser, d’'une maniére exploitable, les phénomeénes qui s’y
produisent. Expliquer d’un point de vue théorique un
échange thermique au sein du sol est « relativement »
facile. Décrire de facon concreéte et surtout prédire ce qui
va se passer (par exemple autour d’un puits climatique)
est autrement plus difficile, car on ne maitrise correc-
tement ni les caractéristiques du sol, non homogéne
par essence, ni les flux hydrauliques, et encore moins la
météo locale : température et hygrométrie de lair. Mais
on peut faire des prédictions statistiques.

La capacité d’échange thermique de la terre dépend prin-
cipalement de sa température. Or comme nous l'avons
vu, cette température dépend d’abord de la profondeur a
laquelle on se situe, et également de la saison.

AMORTISSEMENT THERMIQUE TERRESTRE

Le modéle de propagation de la chaleur par conduction
dans un massif semi-infini propose une solution analy-
tique lorsque la température en surface du massif est

sinusoidale,comme lest plus ou moins la température au
long de l'année. Il s’agit en fait tout bétement de 'équa-
tion d’une courbe sinusoidale.

La température 9 s'exprime en fonction du temps comme
une fonction sinusoidale axée sur la moyenne des tempé-
ratures de surface, avec une amplitude A et un déphasage
¢, selon une période o :

B(t) = Oy + A-cos(wt - )

La chaleur diffuse dans le sol en formant comme une
demi-sphére dont le rayon croit avec le temps, a une
vitesse inversement proportionnelle a la surface de cette
sphére. La surface de cette demi-sphére est égale a 2nr2.
Elle progresse en fonction inverse de la diffusivité du sol.
Lavancement dans le temps de cette pénétration, pour un
demi-cycle thermique (six mois) est donc proportionnel
a la profondeur de pénétration, soit le rayon de la sphére
—(nr2) = rin —, corrigé du temps (plus on avance dans
le temps, plus cette expansion de la sphére se fait len-
tement, la surface d’étalement étant plus grande) et de
Uinverse de la diffusivité. Pour doubler la profondeur de
pénétration, il faut multiplier la surface par 4, et donc le
temps par 4. Comme nous le confirmerons plus loin, pour
une diffusivité habituelle, il faudra douze heures pour que
la « bulle » de chaleur pénétre le sol de 20 cm, et six mois
pour le pénétrer de 4 m.

Nous allons donc commencer par définir « un coefficient
de profondeur géothermique » proportionnel a la profon-
deur, déterminant le déphasage dans le temps, noté « & »
(prononcer « xi »), avec :

« P = profondeur du point concerné

* t, = durée du cycle thermique, en secondes. (Dans le
cas présent le cycle thermique correspond a une année
entiére, soit 31,536.10° secondes.)

+ Dy, = diffusivité du sol

_p. |E
é tO'Dsol

Ce coefficient de déphasage & est sans dimension (il
n’a pas d’unité pour le définir). Les plus attentifs auront
remarqué dans cette formule la présence d’une référence
(d’un asservissement) a la pulsation (le cycle complet) au
travers de la valeur @ = n/t,.

Pour la diffusivité du sol, on pourra considérer en premiére
approche qu’elle est égale a la moyenne pondérée de la



diffusivité de chacun de ses constituants, en proportion y;
de leur volume, en m® de matiére/m?* de sol (ne pas oublier
de prendre en compte 'humidité moyenne du sol) :

LRY
Dy = 2%
S0 1 7V|

Il nous reste & déterminer lamplitude du signal thermi-
que. Si une grandeur croft ou décroit en fonction d’un
terme et que la vitesse de « sa course » est propor-
tionnelle a « sa taille », alors cette grandeur peut étre
exprimée comme une fonction exponentielle du terme
en question.

Lamplitude A de la variation thermique est, en consé-
quence, égale a la différence, en valeur absolue, entre
la température moyenne annuelle et la température du
mois, agrémentée d’une décroissance exponentielle, due
a lamortissement produit par la diffusion de la chaleur
dans le sol. Cet amortissement s’exprime sous forme de
linverse de lexponentielle du coefficient de profondeur
géothermique &. On constatera un lien trés fort entre le
déphasage & et lamortissement exp(- &), lun déterminant
lautre.

La température (théorique) O du sol au point considéré
peut alors se déterminer, en fonction de l'instant t dans
lannée, par la formule suivante (le symbole de tempéra-
ture O se prononce « théta ») :

W) =0, + |ﬁm - ﬂa|-e*é cos[Zn%—&J
)

avec:

+ O(t) = température théorique du sol au point considéré,
alinstantt,en °C

« 19, = température annuelle moyenne de lair extérieur,
en °C

+ ¥, -9, = amplitude (en valeur absolue) de la variation
de température mensuelle de lair extérieur par rapport
a la moyenne annuelle,en °C

» t =temps en secondes (t = 0 correspond au mois le
plus chaud de lannée)

12. Cette formule a été validée en particulier par le dé

bartement de Physique du batiment et de I'énergie solaire de I'université de

4| LENERGIE ET LATERRE

Laformule'? semble un peu compliquée. Elle est pourtant
simplifiée, pour ne pas alourdir les calculs. Elle ne consi-
dére que la température de l'air, et ne tient pas compte de
lirradiation directe du soleil, qui pourrait s'exprimer avec
la méme formule, en remplacant la température de lair
par le flux solaire. Dans une région fortement ensoleillée,
lamplitude annuelle va étre augmentée, ainsi que la tem-
pérature moyenne apparente. Elle fait aussi abstraction
des fluctuations journaliéres de la température, et n'est
donc pas pertinente a proximité immédiate de la surface
du sol (a contrario, dés qu’on approche les 40 cm de pro-
fondeur, la fluctuation journaliére est totalement amortie,
donc négligeable). La aussi, la méme formule pourrait étre
appliquée aux fluctuations journaliéres. Elle fait encore
abstraction de la nature de la surface du sol, de Thumidité
de lair et du sol, du vent, des flux hydrauliques dans le
sol... Enfin, on néglige a ce niveau linfluence de la chaleur
provenant des entrailles de la terre.

La température extérieure varie dans l'année grossiére-
ment comme une sinusoide. On considére alors un temps
ty qui correspond & la pointe annuelle de cette tempéra-
ture. Afin de prendre en compte leffet d’'amortissement
thermique journalier de la terre (dés qu’on s’éloigne un
peu de la surface, au-dela d’un metre de profondeur, les
fluctuations jour-nuit sont effacées), on ne considére que
les fluctuations mensuelles et donc la moyenne men-
suelle maximale dans l'année 9, (le mois le plus chaud)
comme point de départ du temps.

A partir de cet instant t, « & température maximale »,
le temps est décompté en secondes (pour rester dans
les unités normalisées) sur un cycle annuel, et on peut &
laide de la formule déterminer la température théorique
du sol a une profondeur P a n'importe quel moment.

La température du sol & lombre varie autour de la valeur
de la température annuelle moyenne de l'air extérieur,
comme linverse de lexponentielle du coefficient &, qui
est lui-méme élevé. Cette fonction indique une atténua-
tion trés forte de la sinusoide annuelle, de sorte que,
en pratique, a partir d’environ 4 métres de profondeur,

gen en Allemagne.
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la fluctuation est quasiment totalement amortie et la
température devient constante, égale a la température
extérieure annuelle moyenne, soitde 10a 15 °C en France
selon la région.

En faisant varier la profondeur P pour un instant t quel-
conque, on peut ainsi définir des courbes de température
« iso-temporelles » en fonction du mois de 'année et de
la profondeur du sol, pour un terrain a lombre.

Nous n'évoquerons pas pour linstant d’autres phénome-
nes qui pourraient modifier cette température d’équilibre
du sol, et qui nous permettront d’envisager de modifier
cette température d’équilibre afin de l'utiliser comme
source de chaleur ou de froid dans un batiment. Nous
y reviendrons ultérieurement plus en détail. Nous pour-
rons toutefois déja remarquer que les puits climatiques
enterrés a une profondeur de 40 & 80 cm ne présentent

5,0°C 10,0°C  15,0°C 20,0°C 25,0°C
0 m 1 1 1

3m A

Janv. Mai
Fév. Juin
Mars Juil.
Avr. Aot

Sept.
Oct.
Nov.
Déc.

Evolution de la température mensuelle du sol selon la saison.

13. Pour des raisons de sécurité des travaux et de surcolit engendré, les tranchées de plus de 2 métr

— 0m
— 1m
—2m
—3m
4m
5m

——6m

pas un grand intérét (a peine quelques degrés de gain en
plein hiver ou plein été) et que la bonne profondeur, la ou
se produit Uinversion thermique, qui permettrait un vrai
réchauffement en hiver et un vrai rafraichissement en
été, se situe plutdt a partir de 3 métres'3. On remarquera
aussi qu’a partir de 4 métres, la température est quasi-
ment uniforme, quelle que soit la saison.

Un dernier effet anecdotique est intéressant a noter.
En mi-saison, on pourrait croire que le sol posséde la
mémoire de la saison passée, et donc qu’il sera plus
froid que l'air ambiant au printemps, restituant la fraf-
cheur accumulée durant Uhiver, et plus chaud que lair
en automne, restituant la chaleur accumulée durant 'été.
Or c’est l'inverse qui se produit. La mémoire thermique
vient du sol (de par son inertie) et non de Uextérieur, si
bien que le sol se refroidit plus vite que l'atmosphére en
septembre et en octobre, a un moment o le soleil n"arrive
plus a compenser la fraicheur des profondeurs, calée sur
la température annuelle moyenne.

C’est ce phénomene qui déclenche les brumes matina-
les d’automne, par condensation de l'air : c’'est la terre
qui refroidit latmosphére au niveau du sol en automne,
et la réchauffe au printemps, et non le temps qu’il fait

s de profondeur sont & réserver & des projets impor-

tants impliquant de nombreux puits, sauf en cas de création d’'une cave, dont les opérations d’excavation pourront étre mises a profit, en veillant 2 ne

pas pomper avec le puits climatique 'énergie du batiment.
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Principe du déphasage thermique A 40 cm de profondeur, la fluctuation thermique
On peut appliquer les lois physiques de la journaliére est totalement amortie, et on y trouve
variation annuelle a la fluctuation journaliére de alors la température moyenne de la saison en cours,
I'onde thermique pour voir ce qu’il se passe entre avec un petit mois de retard. En été, elle va donc se
le jour et la nuit. Le coefficient de profondeur situer entre 20 °C et 30 °C, en hiver aux environs
géothermique noté « & » varie comme l'inverse de 0 °C et, a cette profondeur, elle ne va quasiment
de la racine carrée du temps. En passant de rien apporter ni & un puits climatique ni & une

365 jours a 1 jour, on a donc une réduction d’échelle  géothermie de surface.

d’un rapport d’environ 20 (précisément 19,10). On aura le méme phénomeéne a travers un mur
L’inversion thermique constatée a 4 métres dans de 40 cm, mais perturbé par la fluctuation de la

la fluctuation annuelle se produit en conséquence température intérieure de la construction liée aux
a 20 cm de profondeur pour la fluctuation vitrages et au renouvellement d’air. Sans apport
journaliére, §’il n’y a aucune couche de terre arable solaire et sans renouvellement d’air, la température

en surface modifiant la constitution du sol. dans une telle construction (batiment ancien en

On voit ainsi que le déphasage a travers un matériau pierre de taille) est donc plus ou moins 'image

mi-lourd, de 20 cm d’épaisseur, est d’environ trés stable de la température moyenne du mois

12 heures (pour étre plus exact, il faudrait connaitre précédent. En jouant sur 'ensoleillement accepté

avec précision 'épaisseur de terre arable). et le renouvellement d’air autorisé, on peut décaler
a volonté cette température vers le haut ou le bas.

dehors. Et c’est ce méme phénoméne qui explique U'ef-  hiver. Linversion de variation thermique entre le sol et lair
ficacité du paillage des plantations en hiver et au prin-  se produit grossiérement aux équinoxes. En profondeur,
temps, le sol se réchauffant plus vite que l'atmosphére.  compte tenu du déphasage, cette inversion thermique (le
La méme chose se produit en été et en hiver,maisonle moment ou la température cesse de croftre pour décroi-
réalise encore moins facilement, la météorologie dissi- tre et réciproquement) est décalée dans le temps, ce qui
mulant a nos sens ce phénomene. Par contre, sionisole  va nous intéresser quand nous aborderons les concepts
le sol de l'air extérieur, il sera frais en été et chaud en  constructifs bioclimatiques.
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Il faudrait, la aussi, un livre entier pour décrire lensemble
des phénoménes entrant en jeu dans un systéme de ven-
tilation naturelle. Nous effleurerons donc le sujet.

A Corigine, ily a le vent. Celui-ci provient de directions
variables dans le temps mais, dans la plupart des
régions, il existe des vents dominants, qui créent sur une
construction une surpression du c6té de leur origine et
une dépression sur la face opposée. Ce différentiel de
pression dépend du vent, mais également de la nature
des surfaces environnantes. Entre une surface d’eau,
dont la rugosité au vent est de 0,0005, et un centre de
métropole, offrant une rugosité supérieure a 4, en pas-
sant par les campagnes avec une rugosité de 0,25, tous
les niveaux de résistance au vent peuvent étre rencontrés

O >8,0m/s
O 45a8,0m/s
°lm1,5a45m/s

en fonction de l'urbanisation, de la végétation et de la
géographie alentour.

Cette différence de pression, pour peu qu’il existe des
ouvertures dans le batiment, va générer des flux d’air non
négligeables. Au vent peut sajouter dans un batiment un
autre phénomeéne qui s'appelle le tirage thermique. Quand
on ouvre une fenétre et g'il fait moins chaud dehors que
dedans, l'air chaud a tendance a s'échapper par le haut de
louverture, tandis que lair froid du vent entre par le bas.

VENTILATION PAR SIMPLE OUVERTURE

Un modéle empirique, permettant l'évaluation des débits
de renouvellement d’air dans la configuration d’une sim-
ple exposition au vent d’'une fenétre, sans flux traversant,
a été proposé par De Gidds et Phaff en 1982. La vitesse

effective du vent est donnée par la formule :
1

Vo = (01 V2 +c,H-AT+cq )2
avec:

« v, = vitesse moyenne réelle du vent (m/s)

+ H = hauteur de louvrant (m)

« AT = écart moyen de température entre Uintérieur et
Lextérieur (°C)

Le coefficient ¢, = 0,001 est fonction du type d’ouvrant,

¢, = 0,0035 affecte le tirage thermique et c; = 0,01 affecte

leffet du vent.

Le débit volumique d’air (en métres cubes/seconde) a tra-
vers louvrant est alors égal au produit de la vitesse efficace
du vent par la moitié de la surface A, (en métres carrés) de
louvrant (Pautre moitié servant a la sortie de lair).



Pour étre réellement efficace, une telle ventilation natu-
relle implique une surface d’ouvrant correspondant a
environ 1/20 de la surface du plancher a ventiler, une
hauteur d’ouvrant d’au moins 1,5 m et une profondeur
maximum de la piéce a ventiler de 2,5 fois la hauteur
sous plafond. La ventilation a simple exposition est,
comme on peut le voir, une technique peu dépendante
du vent moyen et elle ne sera pas trés efficace si l'écart
de température entre lintérieur et U'extérieur demeure
limité, en mi-saison, sauf a avoir de trés grandes surfa-
ces d'ouvrants.

VENTILATION TRAVERSANTE

Une meilleure stratégie de ventilation naturelle est
d’avoir recours a une ventilation traversante. Les débits
d’air deviennent principalement dépendants de la vitesse
du vent et donc trés variables suivant le climat local,
sachant qu’il faut limiter la vitesse du flux d’air traver-
sant pour ne pas générer de géne (fenétres et portes qui
battent, papiers qui s’envolent, sensation de froid...) ni
de gaspillages thermiques en hiver. De nombreux autres
facteurs rendent quasiment impossible une modélisa-
tion simple de ce type de ventilation : formes intérieures,
obstacles... Il faut globalement réguler le flux traversant
souhaité en fonction de la saison par une perte de charge
devant s'adapter aux conditions climatiques et avoir des
constructions de profondeur limitée dans l'axe du vent.
Dans la configuration la plus simple, avec deux ouvrants
de mémes dimensions, positionnés en vis-a-vis sur les
deux faces traversantes, le débit d’air sera proportion-
nel a la vitesse du vent, multipliée par la section des
ouvrants, affectée d’un coefficient de perte de charge.

D’un point de vue pratique, on peut reprendre la méme
formule que pour la ventilation non traversante, mais
avec comme coefficient ¢, = 0,01 soit un coefficient
décuplé sur leffet du vent :

1
Vo = (0,01-v,, + 0,0035-H-AT + 0,01)2

VENTILATION PAR CONVECTION

En labsence totale de vent, ou pour éviter les inconvé-
nients de la ventilation traversante, il reste le dernier
principe de ventilation : par tirage thermique naturel.

5| VENTILATION NATURELLE

Renouvellement d’air

Les retours d’expérience (voir a ce sujet ceux
publiés sur le site EnviroBat-méditerranée)
montrent que, d'un point de vue pratique en
région méditerranéenne, le renouvellement d’air
atteint est de 'ordre de 2 volumes par heure en

ventilation mono-orientée (simple ouverture) et

de l'ordre de 20 volumes par heure en ventilation
traversante.

Comme Archiméde l'a expliqué, l'air chaud a tendance a
monter et lair froid & descendre. A condition d’offrir au
flux d’air un orifice de renouvellement par le bas et un
orifice d’échappement par le haut, ce systéme est de
loin le plus efficace, car il ne nécessite aucun vent, il ne
dépend donc ni des variations locales de la météo ni des
obstacles environnants au vent.

La poussée d’Archiméde de lair, soit la poussée ther-
mique différentielle AP, en pascals (Pa), se définit par la
formule ci-dessous, ol T, et T;, en kelvins (K), sont les
températures respectivement extérieure et intérieure, et
AH la hauteur de tirage thermique (la différence de niveau
entre lentrée et la sortie d’air, en métres). Les valeurs Po
et p, représentent la masse volumique de lair intérieur et
extérieur, et g est l'accélération terrestre.

A titre d’exemple, une cheminée de 10 m de haut, pré-
sentant un écart de température de 10 °C entre sa base
(air entrant) et son sommet (air sortant), générera une
pression différentielle de 4 pascals (le pascal correspond
aune force de 1 newton — symbole N:1 N =1 kg-m/s? —
exercée sur une surface de 1 m?, soit 1 kg/s2.m — la pres-
sion atmosphérique moyenne est de 1 013 Pa).

T T

(o] I

352-6 352-6
AP:(pO—pi)g~AH=[———]~g-AH

A partir de cette poussée d’Archiméde, on peut estimer
les débits en fonction des sections d’entrée et de sortie
d’air, et des pertes de charge, ce qui est déja plus compli-
qué. On utilise généralement l'analogie avec les systémes
de conduits aérauliques pour estimer les débits obtenus,
selon la configuration du cheminement de lair. Pour une
premiére estimation, on peut se contenter de la formule
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La simple poussée d’Archiméde dans des tubes correctement
positionnés permet de générer des flux de ventilation passive
suffisants pour assurer la qualité sanitaire de l’air intérieur,
sans électricité. (Architecte Raphaél Bobeda.)

simplifiée de calcul de la vitesse'4, ou V est la vitesse de
lair en métres par seconde (m/s), p la masse volumique
de lair et P la pression différentielle. Le débit sobtient en
multipliant la vitesse par la section, tout simplement.

Evidemment, si lentrée d’air se trouve face au vent, donc
en surpression, et la sortie d’air du c6té opposé au vent,
en dépression, on peut combiner les effets, et les dif-
férentiels de pressions s’additionnent, ce qui est une
chance quand le vent vient du nord, le soleil chauffant la
face d’¢chappement au sud :

AP = AP

intérieure

+ (Apentrée - APsortie)

C’est sur ce principe que fonctionnent par exemple les
cheminées solaires ou encore les bagdirs, dont nous par-
lerons plus loin. La contrepartie est une moindre maitrise
des débits, qui varient en fonction du vent. On pourra, en
conséquence, préférer l'entrée d’air au sud en hiver et au
nord en été, la sortie se faisant toujours par le sud, un jeu
de conduites permettra le contréle de ces flux.

14. Iy a une analogie évidente, et qui n'est pas fortuite, avec la formule de calcul de l'accélération : I = 1/2 mv*




6| DYNAMIQUE DE UENERGIE
DANS LES MATERIAUX

A évoquer les quatre éléments fondateurs du climat, nous
en arrivons naturellement a aborder les matériaux de
construction qui interagissent avec ce climat. Ces matériaux
ontdes propriétés énergétiques plus ou moins bien connues
aujourd’hui et dont le sens échappe souvent au profane.

L’énergie a ceci de désagréable qu’on ne la voit pas. Il n'est
donc pas toujours facile de comprendre comment elle se
manifeste et encore moins a quoi correspondent les carac-
téristiques des matériaux. Une analogie avec l'eau permet
de mieux comprendre certains principes de base.

Le jardinier et 'eau

LA PARABOLE DU POT DE FLEURS

Afin de mieux comprendre 'énergie et ses régles, nous
allons quitter les formules mathématiques et faire un
petit comparatif sous la forme ludique d’une construc-
tion bioclimatique et d’une construction utilisant les
technologies dites « modernes », par lintermédiaire d’un
paralléle entre deux jardiniers : l'un bio et l'autre utilisant
des produits ordinaires.

La maison et ’énergie

Le jardinier biologique Le jardinier technologique

Le jardinier souhaite planter une fleur.

1l se procure un pot en terre Il se procure un pot

cuite. en plastique.

Comme terre de rempotage, Comme terre de rempotage,

il utilise un mélange de il se procure un mélange

glaise, de sable et de tourbe. de sable synthétique et de
billes de polystyréne auquel
il ajoute un engrais.

Juste aprés la plantation, le contenu du pot de fleurs
est totalement sec, il va donc falloir arroser la plante.
Que va-t-il se passer ?

Le jardinier va commencer
a verser de l'eau. Mais

la terre agit comme une
véritable éponge, il faut
donc au départ apporter
beaucoup d’eau.

Deés qu'on commence

3 verser de l'eay, le haut
du pot se remplit d’eau.
La terre absorbe trés peu
deau.

La maison bioclimatique

La maison technologique

Une maison va étre occupée par des humains.

1l s'agit d'une maison
ancienne, utilisant des
méthodes de construction
traditionnelles.

Les murs sont en pierre ou
en terre crue, et non isolés.

1l g'agit d’'une maison
moderne, conforme
aux normes.

Les murs sont en béton ou
parpaing, avec une isolation
intérieure en polystyréne.

Juste apreés la livraison de la maison, I'intérieur est froid,
il va donc falloir la chauffer. Que va-t-il se passer ?

Le chauffage au bois est
allumé. Tl faut beaucoup
de temps et de bois pour
arriver a faire monter la
température intérieure.

La chaudiére au fioul est
allumée. La température
intérieure monte tres vite,
on arrive rapidement a la
température souhaitée.
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Le jardinier et 'eau

La maison et ’énergie

Le jardinier biologique

La terre se sature au bout
d’'un moment, et I'eau
pénétre plus lentement.

Puis elle se met a couler
rapidement dans la
coupelle. On peut alors
continuer a arroser en
quantité, tout ce qu'on
rajoute passe a travers le
pot et sort par en dessous.

Le jardinier technologique

La terre se sature
rapidement, et I'eau ne
pénétre plus que trés
lentement.

Puis elle se met & couler
dans la coupelle, mais
avec un faible débit ; si
on continue a arroser, il
faut finement doser pour
obtenir un petit débit par
le bas, mais sans faire
déborder par le haut.

Le jardinier arréte d’arroser et part se coucher.

Ce n’est pas un probléme,
la terre a emmagasiné une
réserve suffisante d’eau
pour maintenir les besoins
en eau de la plante.

Le jardinier continue
& dormir.

La saison séche arrive.

Le jardinier biologique paille
l'extérieur de son pot et pose
en surface de celui-ci et

dans la coupelle du dessous
un mulch (paillis) afin de
maintenir le plus longtemps
possible 'hygrométrie
naturelle du pot.

Le pot nayant retenu que
trés peu d’eau, les racines
de la plante se retrouvent
rapidement a sec.

Le jardinier installe

un goutte-a-goutte,

avec régulateur de débit
asservi a une mesure en
continu de I'hygrométrie.

Le jardinier technologique
rigole. Avec sa technologie
performante, il ne craint
pas la sécheresse. Son
goutte-a-goutte continue

a débiter régulierement,
quoi qu’il arrive.

Une sympathique pluie se déclenche.

La maison bioclimatique

Une fois enfin arrivé a
température ambiante, on
peut réduire la puissance
de chauffage.

Il faut maintenir un
chauffage régulier pour
compenser les pertes par
les murs.

La maison technologique

Une fois arrivé a la
température ambiante,

il faut peu de chauffage
pour tenir la température
ambiante.

Les besoins en chauffage
sont réduits, du fait de la
bonne isolation. Il faut
limiter le chauffage sous
peine de surchauffe.

La nuit tombe et le thermometre chute brutalement dehors.

Les murs restituent

une partie de I'énergie
emmagasinée. Les
occupants apprécient

la température douce et
homogeéne de leur intérieur.

Les occupants continuent
3 dormir.

Lhiver arrive.

Les murs sont protégés par
une isolation extérieure en
matériaux naturels laissant
passer la vapeur d’'eau,
protégés par un revétement
étanche a l'eau.

La température intérieure
chute progressivement
comme la température
extérieure. Des moisissures
se développent sur les
murs. Les occupants
doivent remonter la
consigne de chauffage et
surchauffer l'intérieur.

Les occupants installent
une régulation

avec programmateur
électronique asservi a la
température extérieure,
permettant d’anticiper les
fluctuations du climat.

La maison technologique
rigole. Avec son chauffage
au fioul et sa régulation
performante, elle ne craint
rien.

Une belle journée ensoleillée s'installe.
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La maison et ’énergie

Le jardinier et 'eau

Le jardinier biologique

La terre du pot absorbe
avec bonheur cette
pluie salvatrice. Une fois
rechargée en eay, elle se
draine dans sa coupelle
inférieure et par la
respiration de sa paroi.

Le jardinier apprécie cet
arrosage gratuit.

Le jardinier technologique

La terre du pot se sature &
nouveau instantanément,
la pluie, inutile, déborde
du pot et est rejetée a
l'extérieur, tout en laissant
la plante baigner dans
I'inondation subite. Des
moisissures envahissent
le pot. Le jardinier vide le
trop-plein d’eau.

Le jardinier installe une
protection étanche sur

le pot pour empécher la
pluie de nuire a sa plante
et de perturber le débit
de son goutte-a-goutte
automatique.

De violents orages se succédent.

La terre du pot absorbe tout La terre synthétique,

ce qu'elle peut a chaque

incapable de résister aux

orage, puis se draine quand torrents d’eau, est un peu

ils s'interrompent.

plus emportée a chaque
débordement du pot.

Une grave crise énergétique atteint la planéte.

Le jardinier biologique se
réconforte a la vue de ses
plantes.

Le jardinier technologique
s'achéte des fleurs en
plastique.

La maison bioclimatique

Les murs absorbent cette
chaleur bienfaisante, qu’ils
pourront restituer la nuit
prochaine.

Les occupants apprécient
ce chauffage gratuit.

La maison technologique

La lumiére solaire se
transforme en chaleur
dans le logement. Ne
pouvant s'échapper, la
température intérieure
augmente trés rapidement
a un niveau inconfortable.
Les occupants ouvrent les
fenétres.

Les occupants installent
une climatisation
réversible, qui va leur
permettre de réguler la
température, quelles que
soient les conditions
climatiques extérieures.

Une forte canicule se déclenche.

Les murs absorbent le
maximum de chaleur la
journée et la restituent la

La climatisation arrive
difficilement & compenser
les apports solaires, malgré

nuit, lorsque la température une facture d’énergie qui

redevient plus clémente.

)
s’envole.

Une grave crise énergétique atteint la planéte.

La maison bioclimatique
continue a assurer a ses
occupants un confort

La maison technologique
s'achéte des occupants en
plastique.

Dans le tableau que nous venons d’esquisser, le trait est,
bien s(r, caricatural, mais il permet de mieux compren-
dre que la technologie nest pas forcément la meilleure
réponse a des problémes simples a priori. Plus nous ajou-
tons de la technologie, plus nous devons en rajouter, ce
qui n’a d’autre effet que de déplacer le probléme sans
le régler, voire de 'aggraver, et nous fait oublier certains
avantages naturels, ou méme nous interdit d’en profiter.
Quand cette technologie vient améliorer des régles sim-
ples, elle peut procurer un avantage, mais quand elle se
targue de vouloir se substituer a toute chose, elle peut se
transformer en échec.

acceptable en été comme
en hiver.

LE CYCLE DE LAVAPEUR D’EAU

Nous terminerons donc ce premier tour sur la dynamique
énergétique des matériaux en rappelant le cycle de l'eau
et de la vapeur d’eau a travers des matériaux. Commen-
cons par la vapeur.

Dans tout batiment, il existe généralement une diffé-
rence de pression de vapeur (quantité de vapeur) entre
lintérieur et lextérieur, qui génére une diffusion a travers
les parois, pour peu que ces derniéres laissent passer la
vapeur d’eau. Cette vapeur migre donc a travers la paroi,
en voyant progressivement sa pression chuter. Arrivée a
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Vapeur d’eau et étanchéité

Dans les batiments, ce n’est pas la vapeur d’eau qui est insalubre,
c’est 'étanchéité de 'enveloppe a cette vapeur. Pourquoi

les matériaux modernes n’aiment-ils pas la vapeur ? A cause

de la condensation. En revanche, la quasi-totalité des matériaux
naturels laissent passer la vapeur d’eau, et ne s’en portent pas
plus mal.

un certain point, cette baisse de pression peut provoquer
la condensation, C'est-a-dire le passage de 'état gazeux a
l'état liquide. On appelle cela un changement de phase.

La condensation peut étre trés intéressante car, quand
leau condense, elle restitue 'énergie qui a été nécessaire
a savaporisation. Mais elle peut aussi étre une contrainte,
tout dépend de la facon dont on 'aborde. Comme déja
signalé sur d’autres sujets, toute la question est de savoir

Un logement social en construction passive en bois isolée avec
de la paille ne se distingue pas forcément d’une construction
traditionnelle en parpaing et polystyréne... sauf si ’on compare
la performance énergétique ou la qualité de l'air intérieur. (Photo
Vincent Pierré, énergéticien BET Terranergie dans les Vosges.)

si l'on considére notre environnement comme une oppor-
tunité de confort ou comme un phénoméne hostile.

Les matériaux artificiels, qui « luttent » contre 'environ-
nement, ne supportent pas cette vapeur d’eau, en parti-
culier le béton, et les isolants qui, soit sont étanches a
leau (polystyréne, par exemple), soit perdent toute pro-
priété isolante (laine de verre ou de roche, par exemple).
Pour y remédier, on rajoute une couche technologique
supplémentaire, sous la forme d’un pare-vapeur et d’en-
duits synthétiques. Et on déplace ainsi le probléme, en
emprisonnant la vapeur a l'intérieur, qu’il faut évacuer en
surventilant le batiment, ce qui génére des pertes thermi-
ques qui imposent d’augmenter la quantité d’isolant mise
en ceuvre, et en gaspillant au passage pas mal d’énergie.
Le combat contre la nature est perdu d’avance.

Pour évaluer comment la vapeur diffuse a travers un maté-
riau, on utilise son coefficient de résistance a la diffusion
de vapeur « p », qui indique dans quelle mesure la vapeur
d’eau traverse plus difficilement ce matériau que lair. Ce
coefficient est toujours supérieur & 1. Pour compliquer les
choses, il dépend du taux d’humidité contenu dans le maté-
riau. En présence d’humidité, la résistance a la diffusion de
vapeur peut chuter pour certains matériaux de facon dras-
tique, aggravant le pompage de vapeur et le phénomeéne
de condensation. A titre d’exemple, dans un béton lourd, le
coefficient p peut varier de 200 a 35 selon son taux d’hu-
midité interne (rappelons-le : le béton est une magnifique
pompe a eau, arrosez un béton nu, vous comprendrez). Pour
d’autres matériaux, comme la pierre, ce coefficient n'est
quasiment pas affecté par le taux d’humidité. Les données
disponibles a ce jour sur ce sujet restent malheureusement
trés partielles et souvent sujettes a caution.

Généralement, une paroi se compose de plus d’une cou-
che. La résistance a la diffusion totale d’une paroi com-
posite s'obtient en faisant la somme des résistances a
la diffusion des couches constituantes (c’est une valeur
extensive). Si, dans le trajet de la vapeur, un changement
de matériau entraine une augmentation soudaine de la
résistance a la diffusion, la concentration de vapeur va
augmenter et rapidement approcher, voire dépasser, le
seuil de condensation. C’est comme un rétrécissement
sur la route : la circulation est soudainement ralentie. Si
le matériau n'aime pas l'eau, c'est la catastrophe : déve-
loppement de moisissures, pourriture, perte du pouvoir
isolant, dégradation du matériau lui-méme...



En régime stationnaire statique théorique, en laboratoire,
face & un matériau homogéne, on arrive relativement bien
a simuler ce qu’il se passe. La question est de savoir si
le régime normal d’un mur est stationnaire et statique,
et si le matériau est si homogene que cela : teneur en
eau variable selon la profondeur, influence des mortiers
jointoyant les composants du mur...

Pour compliquer encore les choses, le point de rosée (la
condensation) peut se déplacer dans la paroi ou hors de
celle-ci, lorsque la température ou 'hygrométrie exté-
rieure varie, mais avec un retard lié au déphasage du mur.
On peut donc se trouver face & une condensation tempo-
raire de nuit qui disparait en milieu de journée, lorsque
la température extérieure remonte, ou en présence d’une
condensation qui reprend a cause d’une modification de
lhygrométrie extérieure.

LE CYCLE DE LEAU DANS LES MATERIAUX

Chacun connait les trois états fondamentaux de leau : la
glace, l'eau liquide, la vapeur d’eau. On croit savoir que la
glace apparait en dessous de 0 °C et la vapeur au-dessus
de 100 °C. Et a force de le savoir, on finit par oublier que
ces limites n'en sont pas.

Sublimation

Les Norvégiens connaissent bien ce principe et vous
pouvez faire l'expérience vous-méme au prochain hiver,
quand il fera — 10 °C ou - 15 °C dehors. Prenez un linge
mouillé, pas trop pour que 'expérience ne soit pas trop
longue. Suspendez-le dehors. Il va rapidement geler et se
couvrir de glace. Mais attendez 24 ou 48 heures (moins
longtemps s’ily a du vent, plus longtemps s'il neige), et
revenez le prendre :il est totalement sec. Etonnant ? Pas
tant que cela. Leau, aprés avoir gelé, s’est progressive-
ment « sublimée ». Elle s'est transformée en vapeur d’eau
et a été absorbée par l'atmosphére desséchée de 'hiver :
leau peut se vaporiser a une température négative.

Mais on ne parle jamais du phénoméne de sublimation ou
d’évaporation pour un mur. On estime qu’il est seulement
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La condensation génére de nombreux désordres, qui peuvent
entrainer des conséquences néfastes pour le batiment et la santé
des occupants. Ici, on peut constater les effets de la condensation
sur un pont thermique au niveau du plafond.

sujet & la condensation. Serait-ce un produit si particulier
gu’il n'obéirait pas aux lois de la nature ?

Condensation et migration

Dans l'atmosphére intérieure d’un batiment, comme nous
lavons vu, ily a en permanence une quantité non négli-
geable d’eau sous forme de vapeur, bien qu’on soit loin des
100 °C. Si les murs sont étanches a la vapeur d’eau (isolés
par du polystyréne, par exemple), celle-ci condensera en
hiver sur leur paroi froide ou, pire, parce que la pose de
lisolant nest jamais parfaitement jointive, a linterface
entre lisolant et le mur porteur, générant des moisissu-
res. Et si lisolant est artificiel de type laine de verre ou
de roche, il perdra trés probablement toutes ses qualités
isolantes'®, aggravant les problémes de condensation.

15. Selon I'Institut de physique du batiment de Stuttgart, une laine minérale présentant un interstice de 1 mm entre plaques voit sa performance isolante

divisée par 5 par la migration de la vapeur d’eau et les phénomeénes de condensation. 15 cm de laine minérale mal posée donnent, en conséquence,

le méme résultat que 3 cm du méme isolant parfaitement jointif.
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Seuls les matériaux naturels laissent les lois physiques s’exprimer
librement sans risque pour une construction. L'utilisation de
bardage en bois et d’isolants naturels permet une libre circulation
de la vapeur d’eau a travers les parois. (Photo et réalisation

Les Charpentiers d’Uzés.)

Mais si les murs ne sont pas étanches a la vapeur d’eau,
cas général des matériaux naturels qui nous intéressent
ici, ils vont régulierement l'absorber. Puis celle-ci va
migrer par diffusion dans la matiere, jusqu’a atteindre
lextérieur du batiment. Elle migre, parce qu’une partie de
l'eau contenue dans le matériau s’évapore a lextérieur, de
sorte que la partie externe du matériau est plus « séche »

que la partie interne. Ily a un phénoméne permanent de
« pompage » de la vapeur par différence de pression de
vapeur.

Le plus intéressant est ce qu’il peut se passer entre la
pénétration de la vapeur dans le matériau et son éva-
cuation dehors. Dans un matériau naturel, qu’il s'agisse
de bois, de terre crue ou de pierre (et en particulier au
niveau des joints), il y a toujours de leau, aucun de ces
matériaux ne présente une hygrométrie nulle. Et on sait
que la vapeur d’eau les traverse. Toute la difficulté tient
a linhomogénéité du taux d’humidité interne d’un mur,
que ne reflétent pas les modéles utilisés par la quasi-
totalité des logiciels de simulation. Le taux d’humidité
varie fortement entre les faces externes aérées, la ou il
peut y avoir évaporation, et le cceur du matériau. Or le
taux d’humidité impacte la pression de vapeur saturante,
qui détermine elle-méme le seuil de condensation. Si le
cceur du matériau est plus humide, la vapeur va pouvoir
éventuellement condenser au passage, puis se vaporiser
de nouveau un peu plus loin.

Double changement de phase

Si cette vapeur se condense au sein du matériau, ily a
changement de phase, sans perturbation de 'état normal
de la matiére. Il s’agit d’un flux continu : absorption de
vapeur par le matériau, condensation interne avec res-
titution de l'énergie latente, migration par capillarité a
travers la paroi sous forme de diffusion d’eau en phase
liquide, évaporation sur la face externe avec absorption
d’énergie provenant de Uextérieur.

Ce cycle ne modifie pas la teneur en eau du matériau,
il n’y a donc aucune raison de craindre une quelconque
dégradation en régime normal. Le double changement de
phase durant la migration a travers la paroi joue au final,
dans son bilan thermique, le réle d’une (petite ?) pompe
a chaleur transférant a Uintérieur la chaleur captée par
évaporation sur la face externe (ou linverse en été). Le
point de condensation correspond a un point d’élévation
de température, lié au dégagement d’énergie de cette
condensation. Le gradient de température & l'intérieur du
matériau, qui n'est plus constant, remplit alors en quel-
que sorte une fonction de « rideau thermique », ce qui
revient a augmenter le pouvoir d’isolation du matériau.
Mais comme tous les essais thermiques théoriques réali-
sés a ce niveau sont menés selon une vision artificielle et



technologique, dans un four, sur un matériau totalement
sec et sans échange hydraulique... on persiste a vouloir
trouver de mauvaises propriétés thermiques aux maté-
riaux naturels, ce que l'on constate quand on simule en
RT 2005 ou autre un batiment ancien. Or le bilan théo-
rique n’a parfois pas grand-chose a voir avec la réalité,
sans que, parait-il, l'on sache bien se lUexpliquer. Ce que
Uon peut en revanche expliquer trés facilement, c’est
linadéquation des outils actuels par rapport a la réalité,
dont nous allons montrer un exemple.

Quelques modéles

Afin de ne pas préter le flanc a la critique, le modéle de
calcul retenu est accepté couramment et fourni, par exem-
ple, sur feuille de tableur par lexcellent site Energie Wal-
lonie de IEtat belge (http:/energie.wallonie.be/fr/) — qu’il
ne s'agit sirement pas de critiquer ici, ce site étant une
référence dans le monde francophone par la richesse et
la précision de son contenu.

Nous allons simuler la diffusion de vapeur dans un mur
de pierre de 40 cm d’épaisseur. Le modéle considére un
bloc de matiére comme un ensemble unique, possédant
des propriétés linéaires.

Données du calcul

Ri Ti HRi pi Re Te
0,125 20 50 1171 0,04 -15 90 173

On obtient alors un graphique d’évolution de la pression
de vapeur d’eau (ci-dessus) dans la paroi tout a fait clas-
sique :la pression partielle de vapeur d’eau (en bleu) reste
sous la limite de condensation (en vert), tout va bien.
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Evolution de la pression de la vapeur d’eau dans la paroi.

Nous allons maintenant torturer un peu le modéle et consi-
dérer que notre bloc de pierre de 40 cm est en fait consti-
tué de 8 couches de pierre de 5 cm parfaitement jointives
(tableau page suivante). Chacun admettra qu’il n’y a dans
la pratique aucune raison de voir ce mur réagir différem-
ment d’un mur d’une seule couche de méme épaisseur. En
fait, on pourrait pousser le raisonnement au bout et sau-
cissonner notre mur en une infinité de couches de pierre
d’épaisseur infiniment petite, constituées chacune d’un
atome d’épaisseur, cela resterait de la pierre quand méme.
On appelle ce type de simulation une analyse par éléments
finis et cette méthode permet de mieux représenter ce qu’il
se passe précisément au sein de la matiére.

Intérieur ép. A Rx Rtot mu Zx Ztot T°x pvx psx HR

(m) (W/mK) (m2K/W) (m2K/W) %54.10°  x5410°  (°C) (Pa) (Pa) (%)
Ri 0,13 0,13 20 1171 2343 50%
Revétement 0,01 2 0,01 0,13 100 1 1 11 1171 1312 89%
Pierre 0,40 1,4 0,29 0,42 100 40 41 10,6 1148 1281 90%
Crépi 0,01 0,4 0,03 0,44 100 1 42 -10,1 197 286 69 %
Re 0,04 0,48 -11,9 173 248 70 %
Extérieur 0,42 -15 173 192 90%

(Pa)
2500

2000

1500

1000

500
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Intérieur ép. A Rx Rtot mu Zx Ztot T°x pvx psx HR

(m) (W/mK) (miK/W) (m2K/W)

x5410°  x5410°  (°C) (Pa) (Pa) (%)

Ri 0,13 0,13 20 1171 2343 50%
Revétement 0,01 2 0,01 0,13 100 1 1 11 1171 1312 89%
Pierre 0,05 1,4 0,04 0,17 100 5 6 10,6 1148 1281 90%
Pierre 0,05 1,4 0,04 0,20 100 5 11 8 1029 1076 96%
Pierre 0,05 1,4 0,04 0,24 100 5 16 5,4 910 901 101 %
Pierre 0,05 1,4 0,04 0,27 100 5 21 2,8 791 752 105 %
Pierre 0,05 14 0,04 0,31 100 5 26 0,3 672 625 108 %
Pierre 0,05 14 0,04 0,34 100 5 31 -23 553 517 107 %
Pierre 0,05 1,4 0,04 0,38 100 5 36 - 4,9 435 426 102 %
Pierre 0,05 1,4 0,04 0,42 100 5 41 -75 316 350 90 %
Crépis 0,01 0,4 0,03 0,44 100 1 42 -10,1 197 286 69 %
Re 0,04 0,48 -11,9 173 248 70 %
Extérieur 0,42 -15 173 192 90%

Oh !'surprise ! Dans le modéle standard de calcul de la
pression de vapeur saturante, en utilisant strictement le
méme outil de simulation, le résultat change, cette pres-
sion n’est plus une fonction linéaire.

Au ceeur de la pierre, on rencontre alors deux points sin-
guliers, nous dit loutil de simulation, le premier semblant
faire se condenser la vapeur, le second semblant la faire
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Double changement de phase du cycle de ’eau.

repasser a l'état de vapeur. Pas trés sympathique, ce
modéle de simulation. Nous cacherait-il des choses ?

Nous pouvons en tirer au moins une conclusion : si on
se contente de regarder ce qu’il se passe au niveau des
faces de la paroi, les deux maniéres d’utiliser le modéle
donnent un résultat strictement identique : la vapeur est
passée au travers. Mais la représentation de l'évolution
interne est trés intéressante. Le modéle se contredit
lui-méme et semble montrer un double changement de
phase au sein de la matiére.

Est-ce une représentation fidéle de ce qu’il se passe
dans le mur ? SGrement pas, puisque chaque change-
ment de phase va engendrer un flux thermique modifiant
la température locale, ce que le modéle ne connait pas.
Nous en déduisons au moins une certitude, cest que les
modéles actuellement utilisés pour simuler la dynamique
du cycle de l'eau au sein des matériaux de construction
sont incohérents et donc inadaptés.

Si les « formules magiques » des outils actuels ne pren-
nent pas en compte le cycle de l'eau, c’est parce que
ce cycle n’existe pas dans le béton/polystyréne, couple
étanche servant de référence a la plupart des recherches
sur le sujet. Les matériaux naturels perspirants sont
des matériaux a changement de phase, connus depuis
I'Egypte ancienne. Si la laine de verre humide n’isole
plus rien, la pierre tendre ou la terre crue humide pré-



sente des qualités thermiques au moins équivalentes, si
ce n'est parfois meilleures. Et il en va de méme avec les
isolants naturels. Quand un mur absorbe de la vapeur
et la condense, il se réchauffe. Quand le soleil séche un
mur humide, il le refroidit. Et méme le bois supporte trés
bien l'eau : ce qu’on appelle le bois sec contient environ
20 % d’eau, ne loublions pas. En revanche, ce que le bois
n'aime pas et qui le fait en général pourrir, ce n'est pas
tant la vapeur d’eau que le polystyréne ou la laine de
verre qu’on applique dessus.

REMONTEES CAPILLAIRES

Pour continuer sur les flux hydrauliques, décrivons rapi-
dement le phénoméne connu des remontées capillaires
dans les murs. En dehors des désordres qu’elles générent
et des risques sanitaires qu’elles engendrent, elles sont
une véritable plaie du point de vue énergétique. En aug-
mentant sensiblement lhygrométrie ambiante et dans les
murs, elles accélérent les échanges thermiques avec lex-
térieur des parois atteintes et peuvent contribuer de facon
sensible au co(t énergétique global d’un batiment.

Nous n’insisterons pas trop sur le fait qu’il est préférable
de ne pas construire en zone inondable ou sur des terrains
dont la nappe phréatique affleure. Un terrain trop humide
est bon pour l'agriculture, pas pour y vivre, nos anciens
le savaient, qui ne construisaient jamais sur ces zones,
qu’on s'est empressé dans les derniéres décennies de lotir
a tout-va, en goudronnant ce qui n’était pas construit.

Nous n’insisterons pas non plus sur le fait qu’il est préfé-
rable de construire sur un terrain en pente et nous aborde-
rons plus tard ce sujet en parlant de l'inertie thermique et
de lamortissement saisonnier des températures. Si les vil-
lages provencaux sont généralement situés en hauteur, ce
n'est peut-étre pas uniquement une coincidence. La pente,
en plus de permettre de valoriser de facon simple la cha-
leur solaire et la fraicheur terrestre, favorise également le
drainage rapide du sol lors des périodes pluvieuses.

Nous ne parlerons pas non plus de la problématique de
la protection des parois externes contre les infiltrations
d’eau directement par pluie battante, qui relévent du bon
sens, ni de la manie actuelle de certains architectes de
«décrolter » les murs anciens en supprimant les enduits
qui protégeaient systématiquement dans le passé tous
les murs en pierre. Un mur en pierre est destiné a étre

®

L’exemple mozabite

Si, dans le ksar mozabite, les occupants déposent une jarre d’eau
devant les entrées d’air basses, ce n’est pas pour abreuver les
mouches ! Et si la température intérieure de leurs maisons chute
de 15 °C par rapport a l’air briilant du Sahara, ces mémes jarres
ont probablement quelque chose & y voir, en permettant aux
murs d’absorber la vapeur d’eau créée et donc le supplément de
chaleur par condensation, laquelle sera restituée a l'air extérieur
par évaporation sur la face extérieure le jour, et par la ventilation
nocturne. Notez au passage que lors des violents orages, leurs
murs et toitures en terre crue s’imbibent et se saturent d’eau, et
ne se détériorent pas. Ils absorbent 'eau sans probléme.

Alors, s'agit-il aujourd’hui de « lutter » contre la vapeur d’eau ou, plus
simplement, contre les murs qui ne la supportent pas, en remédiant &
des erreurs basiques dans la conception des batiments modernes ?

apprécié de lUintérieur par les occupants du site, il n’est
pas la « signature » architecturale d’'une prétendue « sau-
vegarde », destructrice du patrimoine.

Les désordres liés aux remontées capillaires
Malgré ces précautions, qui devraient étre évidentes, il
peut arriver gu’une construction, méme avec un bon drai-
nage, présente des remontées capillaires dans les murs.
Leau est un excellent conducteur thermique : un mur qui
devient trop humide perd tout simplement son pouvoir
d’isolation. Ainsi que nous l'avons déja évoqué et comme
nous l'étudierons encore plus en détail ultérieurement, de
leau dans un mur permet un transfert puissant d’énergie
entre lintérieur et U'extérieur, via le cycle de condensa-
tion/évaporation ; si cela peut étre appréciable en été en
région chaude, cela l'est nettement moins en hiver.

Le diagnostic visible d’'une remontée capillaire est la
présence de taches brunes et de traces d’efflorescen-
ces blanchétres, telles que le salpétre (du latin médiéval
salpetrae, littéralement : sel de pierre). Lerreur consiste
souvent & « traiter » les parois des murs, sous la forme
d’un cache-misére, en appliquant divers produits étan-
ches ou hydrofuges (trop souvent a base de pétrole,
méme g'il existe des hydrofuges naturels), parfois avant
méme que les murs ne soient secs et surtout sans avoir
réglé le probléme. Dés lors, l'eau piégée ne peut plus
s’évacuer a travers les surfaces traitées : elle migre donc
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Principe de l’électro-osmose et électrophorése

+ Lélectro-osmose désigne le mouvement d’eau
entrainé par 'application d'un champ électrique
dans un milieu solide poreux dont le squelette
solide est chargé électriquement. Elle concerne
le mouvement de cette eau, sous l'influence du
champ électrique, allant du péle + vers le péle -.
L’électrophorése est le mouvement de particules
en suspension dans un liquide, sous 'action d'un
champ électrique, 1a aussi du péle + vers le pdle —.

Ces deux phénomeénes peuvent étre mis a profit

en géotechnique pour assécher et consolider les

sols, et lutter contre les remontées capillaires.

Les remontées capillaires dans les matériaux, comme ici a travers le dallage de sol
d’une cathédrale, engendrent 'apparition de salpétre, des taches peu esthétiques.

vers d’autres parties de la maconnerie, engendrant de
nouveaux désordres un peu plus loin.

Une remontée capillaire est un phénomeéne physique
moléculaire, qui met en ceuvre l'ionisation de l'eau. Leau
dissout les sels de la terre, qui se dissocient en ions
acides et basiques, électriquement polarisés. Les phé-
nomeénes des courants « telluriques », générés par les
flux de sels dissous dans leau, s’ils ne sont pas encore
tous bien maitrisés et si le mot, souvent utilisé a tort et
a travers, fait encore peur a de nombreux scientifiques,
commencent quand méme a en intéresser certains.

La présence de sels hygroscopiques dans le sol favorise
la création d’une électrolyse qui polarise localement
le mur et ainsi active l'ascension de l'eau dans le mur.
Lensemble fonctionne comme une pile dont le sol serait
lanode (pdle +) et le mur, la cathode (péle ). Leau est
chargée de sels : nitrates, sulfates, etc. (I'électrolyte).
En présence d’eau de pluie, plus pure, une osmose se
produit a travers la paroi poreuse du sol, générant un
champ électrique. Leau, se déplacant toujours du pole
positif vers le pole négatif, subit l'influence de ce champ
électrique et remonte dans les capillaires. Le phénomeéne
est accéléré par les épisodes orageux, non par l'eau de
l'orage, mais par les champs électriques des nuages.
Dans la plupart des cas, si les fondations ne baignent
pas dans une mare & moustiques, les murs peuvent étre
traités en empéchant tout simplement cette osmose de

Electro-osmose dans un mur. La variation de composition de Peau
dans une fondation par rapport a celle du sol environnant génére
une polarisation par ionisation des sels dissous. Cette polarisation
engendre un champ électrostatique faisant migrer l'eau vers le haut.



s’y produire par des techniques électrolytiques plus ou
moins simples (voir encadré ci-contre) : si un conducteur
électrique force 'équipotentialité sur lensemble du mur,
d’une part, et sur lensemble des fondations, d’autre part,
ily a rupture du potentiel osmotique ;il ne peut plus se
créer d’inversion de champ électrique local et les ions
polarisés ne peuvent plus migrer.

Le traitement des murs par électrolyse

Nos anciens, s’ils n’en connaissaient pas l'explication
scientifique, en maftrisaient parfaitement le traitement.
Les enduits et les mortiers a base de chaux, avec inclu-
sion de chanvre, deviennent conducteurs et repoussent
les eaux de pluie tout en facilitant U'expulsion de 'humi-
dité excédentaire contenue dans les murs. La chénevotte,
issue du broyage du bois de chanvre, trés appréciée pour
sa légéreté, sa teneur élevée en silice végétale et son
caractére isolant thermique, est en effet structurée en de
nombreux canaux formant des cavités qui régulent 'hu-
midité et la chaleur. Restait a expliquer rationnellement
son efficacité par le principe de 'électro-osmose.

Sur un mur existant, la solution pour traiter la capillarité
est de contrecarrer la ionisation des molécules d’eau, en
créant une ionisation contraire dans le mur ou en 'em-
péchant. Un reméde classique passif consiste a tendre
un fil de cuivre a 'horizontale sur les deux faces du mur,
a le mettre réguliérement en contact avec le mur par des
pointes enfichées dans des trous réguliérement espacés
et rebouchés a la chaux hydraulique, et a le raccorder a
une petite prise de terre. Il faut commencer la mise en
place au-dessus du niveau haut des remontées capil-
laires, puis progressivement descendre le fil au fur et
a mesure que 'emprise de la zone capillaire redescend
vers le sol (lopération peut prendre quelques mois sui-
vant limportance du probléme a traiter). Lorsque cette
emprise est redescendue au niveau du sol, le fil tendu
juste au-dessus du sol bloque définitivement toute
remontée capillaire. Idéalement, le fil conducteur est
directement noyé dans une saignée faite dans le mur,
qu’il faut reboucher a la chaux grasse. Une fois le mur
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traité, un mortier de chaux et chanvre compléte effica-
cement l'ensemble.

Plusieurs procédés plus ou moins sophistiqués sont
aujourd’hui reconnus par les professionnels pour traiter
les problémes sur des constructions existantes, Murtro-
nic, Humi-Stop, Wagner... Ces méthodes forcent globale-
ment la polarisation positive du mur pour empécher les
remontées d’humidité. Le systéme Murtronic contient des
circuits électroniques passifs (donc sans besoin d’ali-
mentation) ; il agit par résonance avec les champs tellu-
riques présents dans le sous-sol, en déphasant les fré-
guences qui alimentent la force électromotrice au niveau
des murs et donc en les contrecarrant. On notera que,
si les chiens ignorent superbement l'appareil, les chats
semblent le détecter, probablement par la grande sensi-
bilité électrostatique de leur pelage, et s’en éloignent au
maximum. Le systéeme Wagner, lui, consiste a exploiter
les deux principes physiques de l'électro-osmose et de
l'électrophorése, en appliquant une barriére électronique
au bas des murs a traiter.

Pour les constructions neuves, un lit de mortier de chaux
additionné de chanvre posé en écran entre les murs et
les fondations, juste au-dessus du sol, crée une barriére
trés efficace contre les remontées capillaires, en plus
de casser le pont thermique a ce niveau. Une ligne élec-
triquement conductrice (fil de cuivre), noyée dans cette
barriére capillaire et correctement mise a la terre, permet
de casser la polarisation du mur et compléte lefficacité
de l'ensemble.

Pourquoi utiliser des produits chimiques colteux et mal-
sains pour vous et l'environnement, alors que des solu-
tions simples et efficaces existent ? Pourquoi vouloir
lutter contre les phénomeénes naturels plutét que d’ap-
prendre a les apprivoiser ? Lutilisation de produits chimi-
ques pour régler un probléme de capillarité, en dehors du
fait qu’elle ne résout rien, démontre surtout que notre
société est plus intéressée par la surconsommation de
produits inutiles et nocifs que par le traitement rationnel
et scientifique des problémes.
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Le bois massif est un trés bon accumulateur thermique, offrant une
effusivité idéale, car égale a celle de la peau humaine. (Photo et
réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)

Si lon souhaite qu’une construction offre de fagon simple
un confort thermique acceptable en hiver comme en été,
il faut qu’elle puisse se mettre en symbiose et en cohé-
rence maitrisée avec les quatre éléments. Pour ce faire,
elle doit présenter certaines performances, dont les trois
principales sont :

« accumuler l'énergie, afin de valoriser de facon perma-
nente les apports aléatoires de la météorologie, qu’il
s'agisse de chaud ou de froid ;

« amortir les fluctuations de la météorologie, en isolant
lintérieur de lextérieur, et en lissant les variations des
apports thermiques ;

« déphaser les variations météorologiques, afin de
bénéficier au bon moment des apports de cette
météorologie.

Coincidence étrange, nous retrouvons ici les caractéris-
tiques de la cro(te terrestre. Nous aurons a revenir sur
cette symétrie entre les besoins d’un batiment et les pro-
priétés du sol terrestre.

Nous allons commencer par mieux définir ces carac-
téristiques d’accumulation, d’amortissement et de
déphasage.

ACCUMULER LENERGIE : LINERTIE THERMIQUE

Décidément, on y revient toujours, a cette inertie. Mais
qu’est-ce que linertie d’un batiment, au juste ? Dans
l'esprit de beaucoup de personnes, Uinertie est un mot
associé de facon négative a la lenteur. Pourtant, linertie
n'a pas que des défauts. C'est elle qui fait tenir une tou-
pie ou un vélo debout, les satellites sur leur trajectoire
(via des volants inertiels) et aussi la Terre sur son axe.
C’est l'inertie électrique qui permet aux transformateurs



électriques de fonctionner, et c’est l'inertie de l'eau qui
permet au Gulf Stream de perdurer. Enfin, c’est Uinertie
climatique de la Terre qui fait qu'on ne cuit pas en été et
gu’on ne géle pas en hiver.

Explications

Le solstice d’été a lieu le 21 juin. C’est le moment ou le
soleil est au plus haut dans le ciel. Pourtant, il est facile
de vérifier que le moment le plus chaud de l'année ne se
situe pas en juin, mais plutot début aolt. De méme en
hiver, la période la plus froide est marquée par le début
du mois de février et non par le solstice d’hiver. Et la
fonte maximale de la calotte polaire nordique a lieu vers
le 20 septembre, alors que son emprise maximale se
situe mi-mars, soi carrément en mi-saison. La Terre, son
atmosphére et ses océans nécessitent du temps pour
accumuler la chaleur solaire et pour la restituer, carily a
d’immenses masses « inertes » de matiére a réchauffer,
et cette matiére agit avec ’énergie un peu comme une
éponge. Tant qu’elle n'est pas saturée, la matiére absorbe
'énergie. Sans Uinertie de la Terre, nous connaitrions
des canicules en juin et des glaciations en décembre
telles qu’elles rendraient la vie impossible sur la pla-
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néte. Si Mars disposait d’une atmosphére et d’'océans
suffisants, la vie y serait probablement possible. Et s’il
fait en moyenne 465 °C a la surface de Vénus, avec une
fluctuation maximale de 20 °C environ, ce n'est pas di
a sa plus grande proximité avec le soleil, mais a la trés
forte inertie thermique de son imposante atmosphére
(et a leffet de serre).

Dans une échelle de temps beaucoup plus courte, on
constate le méme phénoméne. Deux heures aprés le lever
du soleil, le rayonnement est le méme que deux heures
avant son coucher. Mais les températures extérieures
n'ont rien a voir : en fin d’aprés-midi, il fait nettement plus
chaud en général qu’en début de matinée.

Dans une échelle de temps encore plus courte, ce phéno-
mene existe toujours. Partant en pique-nique, il ne viendrait
a personne l'idée d’utiliser du polystyréne pour accumuler
du froid dans une glaciére ; pour cela on se sert d'accumu-
lateurs a forte inertie, longs & congeler, mais qui vont pou-
voir emmagasiner beaucoup de froid. Il faudra beaucoup de
chaleur pour les décongeler, ce qui empéchera la glaciére
de se réchauffer trop vite. Le bloc de glace dans la glaciére,
ce n'est rien d’autre que de linertie ajoutée.

Inertie thermique volumique pe Wh/m3.K Inertie thermique volumique pe Wh/m3.K
Eau 1131 Béton terre-paille 600 kg/m? 208
Granite 722 Monomur 206
Meuliére 611 Béton cellulaire 400 kg/m? 111
Bois lourd (hétre, chéne) 600 Béton chaux-chanvre 450 kg/m? 85
Béton plein 597 Liége expansé 54
Pierre ferme 526 Perlite expansée 200 kg/m? 50
Brique pleine (cuite) 514 Ouate de cellulose (panneaux) 37
Brique de terre comprimée 461 Paille 31
Pisé (2 000 kg/m?) 444 Laine de roche 70 kg/m? 20
Pierre trés tendre 442 Laine de chanvre, lin, coton 18
Bois léger 360 Laine de mouton et autres fibres animales 16
Sol de terre (1 600 kg/m?) 355 Ouate de cellulose soufflée 12
Bloc béton (parpaing de ciment) 306 Laine de verre 35 kg/m? 10
Carreau de platre 266 Polystyréne expansé 7
Panneau particules agglo 250 Air 0,35
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Application

Quand le soleil transperce les nuages et éclaire l'intérieur
d’un batiment a travers une fenétre, cette lumiére se trans-
forme instantanément en chaleur pour sa plus grande part.
Si les parois intérieures présentent une forte inertie, elles
absorberont cette chaleur, avec deux effets annexes :

« le supplément d’énergie ne se transformera pas en
surchauffe obligeant a ouvrir les fenétres, mais s’ac-
cumulera dans les parois ;

» quand le soleil disparaitra de nouveau, ces mémes
parois restitueront lentement cette énergie, partici-
pant & la limitation des besoins de chauffage.

En été, le phénomeéne inverse produira les mémes effets
et la fraicheur de la nuit, sous réserve d’une bonne ven-
tilation nocturne, pourra étre restituée le jour. Or, avoir la
température la plus stable possible entre le jour et la nuit
est la premiére condition du confort intérieur.

La courbe de la construction a forte inertie (voir ci-
dessous) montre lenregistrement de 'évolution de la
température intérieure d’un batiment a forte inertie en
été. On peut remarquer qu’entre le 7 et le 12 juillet, la
température intérieure semble « verrouillée », comme
par enchantement. Et alors que, entre la nuitdu 12 au

13 juillet et laprés-midi du 16 juillet, la température exté-
rieure affiche une amplitude de plus de 20 °C, a l'inté-
rieur de la construction loscillation thermique se limite a
2 °C.Le 22 juillet, louverture volontairement permanente
d’une menuiserie génére une hausse de température de
3 °Cdans le batiment, immédiatement effacée par liner-
tie une fois cette ouverture sur lair extérieur refermée.
Dans un tel batiment, nul besoin de climatisation, seule
une bonne gestion du renouvellement d’air et des apports

solaires suffit a assurer un confort thermique en toute
saison.

S’ilrequiert plus de matiére a la construction, le surco(t
est en partie compensé par labsence de besoin de haute
technologie de refroidissement. Et quelle économie

financiére et environnementale ensuite, durant toute la
durée de vie du batiment !

Linertie d’'une paroi traduit sa capacité a stocker de
énergie. Elle se calcule en multipliant la capacité thermi-
que volumique par 'épaisseur du matériau, et se mesure
en wattheures par métre carré et par degré (Wh/m2.K).
En multipliant par la surface de la paroi, on détermine
la quantité d’énergie pouvant étre stockée pour chaque
degré d’élévation de la température du matériau.
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Courbe de température intérieure estivale d’une construction a forte inertie. La température intérieure, stabilisée entre 22 et 24 °C, est
trés peu sensible aux fortes fluctuations de la température extérieure, qui oscille entre 14 et 36 °C.



On pourra noter au passage que, contrairement a quel-
ques idées bien ancrées, le chéne a la méme inertie que
le béton, et que le parpaing en a moins que du bois léger
comme le pin (mais on parle bien ici en volume de maté-
riau, on ne va pas comparer un fin panneau de bois avec
un mur de parpaing). Et la meilleure inertie reste leau. Un
mur humide offre donc, accessoirement, une meilleure
inertie que le méme mur sec.

Pour calculer linertie totale d’un batiment, on additionne les
inerties intérieures a l'isolation ; pour les isolations répar-
ties, on ne prend en compte que 50 % de lépaisseur’®.

Inertie et matériaux de construction

Comment reconnaitre un matériau a forte inertie ? Méme
si le lien n'est pas exactement celui-ci, on peut dire que
plus un matériau est dense, plus grande est son iner-
tie : la pierre, le bois dense et le béton présentent une
trés forte inertie, le bois léger et le parpaing une inertie
moyenne, le polystyréne et la laine de verre n’en ont qua-
siment aucune. Tous les éléments lourds d’une construc-
tion, dés lors qu’ils sont du c6té intérieur de lisolant,
contribuent a cette inertie interne.

Dans les constructions actuelles, en France, on isole
généralement par l'intérieur, supprimant ainsi toute iner-
tie intérieure aux batiments, en la déplacant a Uextérieur,
donc en maximisant la capacité de leur paroi extérieure a
accumuler de la chaleur en été et du froid en hiver. Est-ce
grave ? Oui, c'est méme catastrophique dans la plupart des
cas :avec un isolant intérieur et de la masse dehors, on
chauffe en été et on refroidit en hiver. Sauf dans quelques
cas particuliers, cette méthode va a l'encontre du principe
d’économie d’énergie et du maintien du confort intérieur.

Mais rappelons-nous ligloo : §'il fait trés froid, Uinertie
est une plaie. Comment concilier en hiver le besoin diurne
d’inertie et le souci nocturne d’absence d’inertie ? Nous
aborderons ce sujet dans la partie 4.

VALORISER LE CLIMAT :
LE DEPHASAGE THERMIQUE

Cette inertie qui accumule de 'énergie, nous venons de le
voir, présente un effet induit moins bien connu, mais fon-
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Absorption et transmission
On peut distinguer deux formes d’inertie :

I'inertie d’absorption, qui correspond a la
capacité de la surface du matériau a absorber
I’énergie qu’il recoit par contact et qui fait appel
a son effusivité. C’est elle qui va rapidement
absorber les effets d’un courant d’air frais lié

a Pouverture d’'une fenétre, par exemple ;
linertie de transmission, qui dépend de la
diffusivité du matériau et qui va générer les
phénomeénes de déphasage et d’amortissement.
C’est elle qui va absorber ’énergie solaire
rayonnante.

damental. Comme il faut du temps pour « accumuler », il
se produit un décalage entre le moment ou 'énergie est
fournie et celui ou elle peut étre restituée. Ce décalage,
en termes techniques, s'appelle un déphasage : l'effet
n'est pas en phase avec lorigine de l'effet. Comme nous
lavons vu, la température de la Terre est @ son maximum
deux mois apreés le solstice d’été. Le déphasage du climat
terrestre est donc d’environ deux mois.

Un mur a forte inertie va agir exactement de la méme
facon. Si le mur est correctement dimensionné, un
déphasage de douze heures peut étre obtenu :on restitue
alors la nuit la chaleur du jour, et le jour la fraicheur de la
nuit. En été comme en hiver, ce déphasage est fondamen-
tal pour obtenir un confort optimal et un maximum d’éco-
nomies d’énergies. Comme on commence a le comprendre,
linertie seule n'est pas suffisante pour qualifier thermi-
guement une paroi. Selon sa constitution, son épaisseur
et quelques autres critéres, elle présentera un déphasage
variable, qUu’il sera judicieux d’adapter a leffet recherché.
En poussant le raisonnement a l'extréme, si le déphasage
était surdimensionné et se situait a vingt-quatre heures,
on aurait tout perdu ; un trop fort déphasage, donc une trop
grande inertie, peut étre contre-productif.

Nous reviendrons a double titre plus en détail sur ce sujet
majeur du déphasage thermique:

- une facade orientée au sud en Provence recoit en hiver
environ 3 kWh/m? par jour. S’il est possible d’accumuler

16. Sil'on veut étre précis, on détermine le point ol se trouve la température médiane entre l'intérieur et I'extérieur, et on prend en compte la matiére
située du coté intérieur a ce point. Dans la pratique, l'inertie de l'isolant est négligeable.
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cette énergie et de la restituer avec douze heures de
décalage (au hasard : un mur de pierre de 40 cm par
exemple), le phénoméne du déphasage commence a
présenter un intérét évident ;

« sion arrive a pousser ce déphasage a six mois, il est
alors possible de bénéficier en été du froid de U'hiver
et en hiver de la chaleur de '’été, et |4, cela commence
vraiment a devenir plus intéressant.

Reste a trouver comment faire. Nous y allons doucement...

REGULER LE CLIMAT :
LAMORTISSEMENT THERMIQUE

Linertie thermique présente un autre aspect intéressant,
qui s'appelle lamortissement thermique.

Le phénoméne de diffusion de la chaleur a travers la
matiére est quelque chose de trés complexe a décrire
rationnellement. Comme nous l'avons déja dit, si vous
n‘avez jamais entendu parler de décomposition en série
de Fourier, laissez tomber U'explication mathématique.
Contrairement a une idée couramment répandue, la cha-
leur ne se déplace pas comme une onde. Imaginons un
« grain » de chaleur en un point quelconque d’un maté-
riau. Il va rayonner son énergie dans toutes les directions,
comme une onde créée par un caillou jeté dans l'eau.
Mais a chaque instant qui suit, chaque point de londe
crée un nouveau grain de chaleur un peu plus petit, une
nouvelle onde de chaleur part & son tour de chaque grain
de londe précédente, et ainsi dans toutes les directions.
Le résultat de ce rayonnement progressif dans toutes les
directions d’une infinité d’ondes de chaleur s’appelle la
diffusion. Chauffez en un point quelconque un bloc de
pierre avec une flamme : au bout d’'un moment, la chaleur,
donc l'énergie, a diffusé dans tout le bloc. Le bloc entier
se retrouve un peu plus chaud, mais nettement moins
que le point qui a été chauffé. La chaleur s’est, en quelque
sorte, « étalée » dans toute la matiére environnante.

Prenons un autre exemple, la surface de la Terre. En hiver,
il fait par exemple 0 °C dehors, la surface du sol est a
0 °C. En été, s’il fait 30 °C dehors, la surface du sol est &
30 °C. Entre l'été et 'hiver, a 2 métres de profondeur, la
température ne va plus varier qu’entre 10 et 20 °C. Et a
6 métres de profondeur, la température restera quasi-
ment constante, a environ 15 °C+ 1 °C. Cette température
de 15 °C est ce qu’on appelle la température moyenne

de la planéte en surface. La météorologie peut varier
d’un jour a l'autre comme elle veut, cette température
moyenne qui détermine le climat est extrémement sta-
ble. Qu'on soit aux pdles ou a l'équateur, on la retrouve
partout a partir d’une certaine profondeur, a une petite
fluctuation prés liée a la latitude. A la fin de la derniére
glaciation, il y a vingt mille ans, la température moyenne
de la Terre était seulement de 5 °C inférieure a celle que
Uon connaft aujourd’hui, et il a fallu dix mille ans pour
la faire monter de 5 °C. Cest dire leffort qu’il faut pour
vaincre une telle inertie au changement.

Les scientifiques du GIEC nous annoncent un réchauf-
fement possible de 5 °C d’ici a 'an 2100. Cela donne une
petite idée de ce que la société moderne est en train
d’enclencher et de l'urgence qu’il y a a réagir, car une fois
la machine lancée, avec son inertie... Mais c’est un autre
sujet.

Ce phénomeéne de stabilisation de la température au sein
d’une masse de matiere est ce que l'on appelle 'amor-
tissement thermique. Les fortes fluctuations de tempé-
rature en surface, par l'effet de la diffusion thermique,
s'atténuent en fonction de 'éloignement par rapport a la
surface dont la température est modifiée.

Or, le premier probléme du confort dans un batiment est,
comme nous l'avons déja dit, la fluctuation thermique. Si
on peut atténuer cette fluctuation, on améliore le confort.
Si en pleine canicule d’été on peut totalement amortir la
fluctuation jour/nuit entre 20 °C et 40 °C, on se retrouve a
une moyenne de 30 °C, ce qui est beaucoup plus confor-
table a supporter que les 40 °C de l'aprés-midi. Il en va de
méme en plein hiver par rapport aux nuits glaciales.

ECONOMISER L’'ENERGIE :
L’ISOLATION THERMIQUE

Lisolation thermique, chacun ou presque sait aujourd’hui
de quoi il s’agit : panser la fuite avant de penser la suite.
En bref, limiter les échanges thermiques avant de chauf-
fer ou de climatiser.

Mais, au regard de ce que nous venons de montrer, l'iso-
lation thermique n’est plus une fin en soi ni méme un
objectif a atteindre. Elle devient un simple moyen, parmi
d’autres, pour valoriser Uinertie, le déphasage et 'amor-
tissement thermique. Dans un grand nombre de cas, elle
sera loutil idéal pour atteindre nos objectifs sous-jacents



aux contraintes réelles de notre triple régle de biocli-
matisme :accumuler, amortir, déphaser, a la condition
expresse de ne pas venir contredire la mise en valeur
simultanée de l'inertie, du déphasage et de lamortisse-
ment thermique du batiment.

Répétons-le :lisolation n'est pas un objectif, mais un sim-
ple moyen, parmi un certain nombre d’autres. Isoler en
oubliant le reste, c'est perdre son temps et son argent, et
parfois obtenir un résultat contraire & lobjectif recherché.

Vous en doutez ? Prenez le cas d’une fenétre : lisoler au
maximum en hiver inciterait & la remplacer par une bonne
épaisseur d’isolant. Mais on perdrait alors toute possibi-
lité de valorisation de l'apport thermique par la lumiére
solaire. Isoler complétement la fenétre n’est donc peut-
&tre pas le meilleur choix. Encore moins s’il s’agit d’une
serre froide sur la facade sud du batiment.

Un autre exemple : la RT 2005 nous impose d’isoler le
plancher bas. Mais cette isolation nous fait perdre tout le
potentiel de linertie du sol. La question est alors de savoir
si le gain procuré par lisolation d’un plancher bas est une
réponse universelle pour limiter les besoins énergétiques
et assurer le meilleur confort & lintérieur d’un batiment.
Dans certains cas, surtout en Provence, c’est loin d’étre
évident, et il existe parfois de meilleures solutions.

Et si lon tient absolument a isoler le sol du batiment, il
faut alors se poser la question : par quoi le remplacer ?

VITESSE DE TRANSFERT THERMIQUE

Ala question rituelle : « Combien de temps la chaleur met-
elle pour traverser un mur ? », la réponse serait (presque)
facile si nous étions face a un systéme adiabatique, donc
totalement isolé entre 'entrée et la sortie. On prend une
fine barre de cuivre, on lisole sur toute sa longueur, on
la chauffe a un bout et on mesure combien de temps la
chaleur prend pour arriver a lautre bout. C’est facile a
faire en laboratoire.

Mais malheureusement, dans un batiment, ce n’est
jamais de cette facon que le cas se présente. Comme on
’a vu, la chaleur se diffuse de maniére multidirection-
nelle. Donc une partie de ce qui avance finit par reculer.
Et ce qui recule finit par se remettre a avancer. De plus,
cela part vers la gauche, vers la droite, vers le haut, vers
le bas. Alors, allez calculer une vitesse ! Imaginons un
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«impact » thermique trés violent et trés court sur une
face de la paroi. Leffet, sur lautre face de cette paroi,
sera en courbe de Gauss, avec une montée progressive,
un maximum, puis une redescente progressive de la tem-
pérature. La progressivité de leffet sera inversement pro-
portionnelle a la diffusivité (ou & sa racine carrée, pour
8tre plus précis). Et on peut poser la question déja plus
pertinente : « Quand aura lieu le pic d’effet ? »

Supposons un mur avec une température a 0 °C des deux
cOtés, puis portons trés brutalement la température inté-
rieure a 20 °C. On peut se demander quand la chaleur
intérieure commencera a se faire sentir sérieusement
dehors, donc & se perdre (ou réciproquement en été,
quand la chaleur solaire va commencer a pénétrer dans
la construction).

Il est admis que, dans un matériau de construction, la
vitesse de transfert thermique peut étre donnée, en cen-
timétres par heure (cm/h) par la formule approximative
suivante :

v=725+D

Vofite en BTC réalisée sur le modéle de la voiite nubienne.
Recouverte d’une toiture en tuiles, fortement ventilée, elle assure
a ses occupants un grand confort d’été. (HLM Vaucluse Logement.)
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La vitesse varie comme la racine carrée de la diffusivité.

Le temps de transfert T estimatif (en heures, « e » étant
lépaisseur du matériau en métres) est donc environ égal a :

T-138-eyD =138-¢ %

Si les chiffres obtenus ne permettent en aucune facon de
savoir avec précision quand un rayon de soleil frappant
un mur va terminer dans une piece sous forme de chaleur,
ils permettent des comparaisons intéressantes entre
différents matériaux, et une estimation du déphasage
moyen entre une production intense d’énergie, d’un coté,
et sa perception moyenne, de lautre.

En jonglant un peu avec les formules, on arrive a la rela-
tion estimative suivante donnant 'épaisseur (en centimé-
tres) nécessaire & un déphasage de douze heures :

e =870\D

Pour les matériaux de construction les plus courants,
cela nous donne, du plus lent au plus rapide, en termes
de conductivité :

Matériau @=12h
Bois massif 17 cm
Monomur type Biomur 21 cm
Bloc pierre ponce type Cogetherm 24 cm
Béton terre-paille 600 kg/m? 25 cm
Ponces naturelles 29 cm
Béton cellulaire 31lcm
Paille 35 cm
Brique de terre comprimée (BTC) 38 cm
Pierre trés tendre 38 cm
Briques pleines (cuites) 38 cm
Béton de chaux-chanvre 450 kg/m? 40 cm
Pierre ferme et demi-ferme 45 cm
Pisé 45 cm
Béton plein 46 cm
Meuliere 47 cm
Bloc béton (parpaing de ciment) 49 cm
Ouate de cellulose souffiée 51 cm
Granite 54 cm

ausse, mais permet d

Bien que la méthode de calcul reste trés empirique,
quelle ne soit applicable que pour de faibles épaisseurs'”
et qu’elle ne prenne pas en compte un certain nombre
de phénomeénes pour obtenir le déphasage jour-nuit que
nous recherchons, on voit qu’il est plus facile de travailler
avec des matériaux semi-isolants qu’avec de la pierre
dense ou du béton, a condition que leur épaisseur soit en
adéquation avec d’autres caractéristiques recherchées.
Et c’'est la que le bat blesse. Pour le confort d’été :

« un mur de BTC de 38 cm est idéal, mais n’isole pas
suffisamment (A = 0,87). Le temps de déphasage est
de 12 heures;

» un Monomur de 37,5 cm isole moyennement et surtout
déphase quasiment de vingt-quatre heures ! Il est donc
catastrophique sur cet aspect : en été il restituera a
midi la chaleur de la veille 4 la méme heure (en revan-
che ilamortira fortement) ;

« un mur de pierre a 'ancienne, de 40 cm, devient déja
nettement plus intéressant (mais qui en doutait ?) ;
comme le BTC 38 cm, il déphase de 12 heures ;

» un mur de béton ou de parpaing de 20 cm non isolé
déphase de cinqg a six heures seulement, et vous fera
donc bien cuire le soir.

En revanche, si le méme mur de BTC, de pierre ou de béton,
de 20 cm d’épaisseur, est correctement isolé par lextérieur,
le temps de laller-retour via lisolant sera d’environ douze
heures... ce qui devient la aussi trés intéressant.

Ces quelques remarques répondent, a elles seules, a la
question de savoir pourquoi il faut isoler par Uextérieur,
méme si ce n'est pas la seule raison.

On voit que prendre en compte la valeur de ce déphasage,
et de lamortissement qui va souvent avec, est primordial
pour le confort d’été en particulier. Or c’est une donnée
qui nest quasiment jamais considérée quand on déter-
mine les propriétés d’'un mur, en tout cas par la régle-
mentation thermique. Dans le meilleur des cas, l'on se
demande aprés-coup, lorsque survient le probléme,
quelle est la valeur du déphasage obtenu.

DEPHASAGE THERMIQUE TERRESTRE

Déphaser dans un mur, c’est intéressant, mais on reste,
par la force des choses, cantonné a un déphasage de

ns utiles. Pour étre plus précis, il faudrait appliquer la

1 la page 65 pour le sol terrestre.



quelques heures. Nous avons vu plus tét comment la
température variait dans le sol en fonction de la profon-
deur et de la saison, en appliquant l'équation :

B(t) =9, + |13m— ﬁa|-e*§ -cos[Zn%—é]
0

La méme équation nous fournit une autre information
intéressante, relative au déphasage et a lamortissement
du sol en fonction de la profondeur. Il suffit pour cela d’in-
verser nos références et de placer en abscisse le temps
comme sur le graphique ci-contre. On peut remarquer
que le déphasage s’accentue avec la profondeur, pour
atteindre jusqu’a six mois a environ 8 m de profondeur. Et
comme nous l'avons vu, lamortissement est, par ailleurs,
quasiment total & cette profondeur.

Que se passerait-il si on injectait en été une certaine
quantité de chaleur en profondeur ? Le point de réfé-
rence de la température d’équilibre du sol en profondeur
serait décalé vers le haut de facon importante. La chaleur
diffusant progressivement vers la surface, 'ensemble
des courbes de niveaux se retrouverait ponctuellement
décalé vers le haut, avec un déphasage proportionnel &
la distance par rapport au point d’injection de chaleur
et, bien sdr, un amortissement en conséquence. Et le
phénomeéne serait inverse pour une injection de froid en
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Déphasage du sol.

hiver. La surface du sol serait alors réchauffée en hiver
et rafraichie en été.

Une derniére question se pose alors : si nous protégeons la
surface du sol des variations météorologiques, par exem-
ple eny construisant un batiment qui va par défaut impo-
ser une température théorique constante de 20 °C a cette
surface toute l'année, que se passera-t-il si nous injectons
en profondeur de la chaleur en été et du froid en hiver ? Il
nous reste cependant beaucoup de choses a voir avant de
pouvoir développer cette solution bioclimatique.
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8| LES MATERIAUX, UENERGIE
ET LE BIOCLIMATISME

Nous venons de faire un tour non exhaustif des raisons
incitant a construire de facon bioclimatique et des crité-
res nécessaires pour qualifier une construction de biocli-
matique, confortable au corps humain. Nous avons aussi
rappelé les principes théoriques et les caractéristiques
fondamentales des matériaux.

Avant d’envisager les solutions du bioclimatisme, il nous
reste a répondre aux nombreux critéres évoqués et, en
conséquence, a déterminer « comment » faire.

Quels moyens pour construire bioclimatique ? Pour trai-
ter cette question, nous allons commencer par parler des
matériaux de construction et de la facon dont ils peuvent
répondre, d’une part, au besoin de confort du corps humain,
d’autre part, aux aléas climatiques, les deux contraintes
citées préalablement. Puis enfin, nous pourrons aborder le
vaste sujet de leur mise en forme, le terme « forme » étant
ici volontairement utilisé dans son sens premier.

LE PRINCIPE DE SELECTION DES MATERIAUX

L’étude des matériaux peut sembler, au premier abord,
complexe. En fait, elle sollicite principalement le bon
sens. On peut entrer dans des démonstrations tech-
niques et mathématiques compliquées, mais qui pré-
sentent généralement peu d’intérét pour expliquer les
raisons incitant a privilégier tel matériau plutét qu’un
autre. Nous laisserons donc les chiffres a la simulation
thermique dynamique, aux calculs de structure et aux
analyses de cycle de vie. Nous oublierons les quantités
pour nous concentrer sur les qualités.

Rappelons a nouveau les conditions climatiques qui
influencent le confort humain et qui fixent les contrain-
tes d’une construction :

« latempérature ambiante ;

» Uhygrométrie ;

« levent;

« le rayonnement thermique ambiant.

Il faut nous protéger de la pluie et donc utiliser une
construction étanche a l'eau, mais qui laisse passer la
vapeur afin de maintenir une hygrométrie constante et
confortable. Cette construction doit nous abriter au maxi-
mum du vent en hiver, mais le laisser librement circuler
en été. Elle doit présenter un minimum de prise au vent
et un minimum de surface déperditive en hiver et d’ex-
position au soleil en été. Elle doit valoriser au mieux les
rayons solaires hivernaux et laisser entrer leur lumiére, ni
trop ni trop peu, en nous gardant de leur ardeur réchauf-
fante l'été. La matiére employée a Uintérieur doit assurer
un rayonnement thermique adapté, homogene, élevé
en hiver, faible en été. Enfin, lensemble doit étre assez
solide pour résister aux intempéries et suffisamment
souple pour permettre éventuellement des mouvements
de terrain (sol instable, risque sismique).

Ce cahier des charges, déja complexe, ne serait pourtant
pas complet si nous omettions le principal. De facon
idéale, le batiment doit étre « durable », afin de pouvoir
étre légué a nos descendants, sans que sa construction
ne détériore leur environnement. Chacun admire la lon-
gévité des ponts romains et les ceuvres majestueuses
des batisseurs de cathédrales, sans parler des pyra-
mides égyptiennes. Le plus étonnant, ce n'est pas que
des hommes aient su batir, sans grandes connaissances
technologiques, de telles constructions qui persistent
aujourd’hui, c’est que nous soyons nous-mémes inca-
pables de construire quelque chose qui tienne debout
plus de quelques décennies. Lorsque nos ancétres
batissaient, ils mesuraient l'effort nécessaire et ambi-



tionnaient de construire pour 'éternité. Idéalement, la
totalité de l'énergie nécessaire a une construction devrait
pouvoir étre remboursée, ou amortie, en l'espace d’une
génération au maximum et, en tout état de cause, cette
construction devrait durer beaucoup plus que le temps
nécessaire a son remboursement énergétique. C’est la
condition indispensable pour qu’elle puisse étre consi-
dérée comme une création « soutenable » (sustainable
disent les anglophones) et non comme une destruction
de lenvironnement.

®

Les différentes formes de propagation thermique
de la matiére

- Le rayonnement est un phénoméne que l'on connait
sous différents aspects. La lumiére, les infrarouges
et les ultraviolets, les rayons X, les ondes radio... sont autant
de phénomeénes qui ne sont qu’une variation de fréquence
de la méme chose : une onde électromagnétique.

- La conduction correspond a 'excitation des molécules
de matiére entre elles.
La convection est I'application du principe d’Archimeéde :

un gaz (ou un liquide) chauffé se dilate, devient plus léger par

unité de volume et tend & monter, tandis que le gaz ou liquide

environnant, plus froid, va descendre pour remplacer celui qui
monte. Il s’ensuit généralement un brassage vertical du fluide.

Equitable

Environnement Economique

Un projet de construction durable doit prendre en compte
P’ensemble des contraintes nécessaires a ’objectif fixé.

Une approche partielle ne peut pas répondre au besoin d’un
développement « soutenable » de la société humaine.

Lensemble de ces contraintes va nous autoriser a quali-
fier les matériaux, selon la facon dont ils permettent de
répondre a tout ou partie du cahier des charges adapté a
leur fonction, au site et a la région concernée. Si en Bre-
tagne il pleut réguliérement un petit peu, en Provence, il
pleut autant, mais en quelques jours par an. Si une toiture
provencale doit résister a la canicule, un toit savoyard
doit supporter le poids de la neige. Et si une fenétre du
bord de mer doit résister a la tempéte, une fenétre a Paris
doit d’abord protéger du bruit.

On comprend assez facilement qu’appliquer les mémes
régles constructives partout en France est totalement
inadapté. Nul besoin de chiffres pour cela, juste d’'un peu
de bon sens. Pourtant, il n’existe a ce jour nulle norme, nul
réglement de construction, ou méme label dit « de qualité
énergétique » ou « environnementale » qui s'adapte a la

région de la construction autrement qu’« a la marge ».
C’est tout juste si ceux-ci évoquent la température
météorologique en moyenne annuelle, quand ils ne sont
pas importés aveuglément d’autres régions climatiques,
d’autres pays. Face a la liste des contraintes que nous
venons de mentionner, c’est tout a fait insuffisant.

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Avant de parler des matériaux eux-mémes, nous allons
rappeler leurs caractéristiques, au regard de notre cahier
des charges.

La premiére d’entre elles qui nous intéresse est leur
comportement par rapport a la chaleur, puisque cest
une de nos premiéres contraintes :assurer une ambiance
chaude en hiver et nous protéger du chaud en été.

La chaleur se propage de plusieurs facons. Imaginons
une casserole d’eau en train de bouillir. Si nous appro-
chons la main, nous ressentons la chaleur avant méme
de la toucher : cela correspond a un transfert d’énergie
par rayonnement. Si nous trempons le doigt dans l'eau,
nous allons nous brdler : cela correspond a un transfert
par conduction. Enfin, si nous regardons l'eau de prés,
nous constatons des turbulences, liées a l'eau chaude qui
remonte vers la surface, et méme de la vapeur d’eau qui
s'échappe : cela correspond a un transfert d’énergie par
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convection. Seuls les fluides (gaz, liquide) permettent la
convection par déplacement de la matiére.

La conduction a ceci de particulier que la chaleur ne se
déplace pas de bas en haut comme avec la convection,
ni en ligne droite comme avec le rayonnement, mais de
'endroit le plus chaud vers l'endroit le plus froid, a une
vitesse qui dépend du matériau traversé. Cette facon
de se déplacer est normalement considérée comme un
défaut majeur, car la chaleur fuit en hiver a travers les
murs ; cela peut pourtant devenir un avantage si on sait
tirer parti de cette propriété.

Pose d’une isolation en liége. Le parement doit rester respirant,
laissant la vapeur d’eau circuler librement.

Il existe un quatriéme mode de propagation de la cha-
leur, souvent oublié, qui correspond au déplacement de
matiére fluide. Nous en reparlerons plus tard, puisqu’il
concerne en particulier l'eau et la vapeur, sans oublier
l’air, via le vent.

Maintenant, attrapons la casserole par son manche. Si
ce dernier est en fer, il y a un gros risque que nous nous
bralions. Par contre, s'il est en bois, le risque est faible.
Surprenant ? Nous avons déja évoqué cette propriété liée
a la diffusivité et a leffusivité de la matiére.

Imaginons un feu de bois et positionnons, par-dessus les
braises, pendant un bon moment, un tisonnier en fer, un
morceau de bois et une brique. Si nous éloignons au bout
du compte ces trois objets du foyer, nous allons pouvoir
constater que le tisonnier refroidit vite, le bois moyen-
nement vite, et que la brique, elle, va rester brilante tres
longtemps. Le fer, avec lequel on se brile si facilement, est
celui qui refroidit le plus vite. Nous avons mis en évidence
une autre caractéristique des matériaux : certains sont
capables d’accumuler une trés grande quantité d’énergie
(comme la brique) alors que d’autres en sont incapables (le
fer). C’est ce qu'on appelle Uinertie thermique, qui corres-
pond a la capacité des matériaux a stocker 'énergie.

Par ailleurs, il N’est peut-étre pas besoin de démonstra-
tion pour rappeler que le verre est plus cassant que le
fer, qui lui-méme est plus souple que le ciment. La soli-
dité et l'élasticité d’'un matériau sont deux autres de ses
caractéristiques.

Enfin, une fenétre en verre est plus transparente qu’un
panneau de platre, qui lui-méme est plus éblouissant
qu’une poutre en bois brut. Le pouvoir de réflexion de la
lumiére d’un matériau traduit son incapacité a absorber
la lumiére et donc & la convertir en énergie thermique, en
chaleur.On notera a ce sujet qu’un revétement comme une
simple peinture ou un léger enduit peut modifier radicale-
ment le comportement d’un matériau sur ce point.

Les matériaux possédent bien d’autres caractéristiques,
mais nous retiendrons les deux principales familles qui
nous intéressent pour l'instant : celle qui réunit des
caractéristiques comportementales vis-a-vis de la cha-
leur (rayonnement, conduction et convection) et celle qui
définit la matiére elle-méme (inertie thermique, solidité,
élasticité, pouvoir de réflexion).



En fonction des objectifs poursuivis, certains matériaux
seront plus aptes a les satisfaire que d’autres. Le choix d’un
matériau nest donc pas une affaire de godt, mais d’abord
d’adaptation de ce matériau a la mission qui lui est confiée.
Pourtant, combien d’architectes ou de maitres d'ouvrages
choisissent les matériaux utilisés dans une construction
sur de purs critéres esthétiques, ou par effet de mode !

INADEQUATION DES MATERIAUX NATURELS ?

Aprés la crise pétroliére de 1973, pour apporter une
réponse au besoin d’isoler thermiquement les batiments,
les industriels ont développé des produits isolants (a base
de pétrole, bien siir) qui empéchent la chaleur produite de
s’échapper. Les travaux de recherche sur des matériaux
de plus en plus sophistiqués’® se sont focalisés sur les
seules performances thermiques et ont abouti a des iso-
lants a base de matiéres plastiques alvéolaires et autres
produits synthétiques de revétement, ou a base de fibre
minérale ou de verre fondu a trés haute température, qui
ont entrainé une totale étanchéité des parois des bati-
ments. Largument maftre était la stabilité des composants
et leur stérilité totale, par opposition a d’autres matériaux,
d’origine naturelle, accusés de tous les vices.

Pour répondre trés rapidement a un certain nombre de cer-
titudes bien ancrées dans l'imaginaire sur les matériaux
naturels, nous allons citer quelques exemples simples.

Le liege

Ah!le liége ! Un matériau inutile dans le batiment, putres-
cible, qui ne résiste pas au temps, qui moisit en présence
d’humidité, qui n'assure pas d’étanchéité, qui se détériore
rapidement. Une horreur, quoi ! Chacun le sait.

C’est sans doute pour cela que depuis plus de quatre
millénaires on lutilise pour fermer les amphores d’huile
et de vin, que l'on retrouve encore aujourd’hui au fond
de la mer, étanches, ou, plus récemment, pour étancher
les tonneaux et les bouteilles. Cela dit, il faut reconnaitre
que le mode de production actuel du liege, en monocul-
ture intensive, n’en fait pas toujours le produit environ-
nemental idéal, comme on le verra plus loin en traitant
l'énergie grise.
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Le bois

Le bois est un matériau fragile, parait-il, peu résistant au
temps, qui craint 'humidité et pourrit, qui offre une mau-
vaise protection contre la pluie et se fait manger par les
insectes si on ne le traite pas avec quantité de produits
chimiques destinés a le stériliser. C’est un matériau qui
brile et qui est donc dangereux.

Comment expliquer, alors, que des navires en bois aient
pu passer le cap Horn sans se disloquer et qu’on puisse
encore admirer en Alsace ces maisons a colombages
construites ily a cing cents ans, ou dans la Forét-Noire ces
chateaux encore plus vieux, mariant le bois et la pierre ?0n
oublie aussi que les ponts romains, béatis sur fondations
en bois noyées au fond des riviéres, comme la plupart des
vieux ponts de Paris d’ailleurs, sont encore debout, quand
les ouvrages modernes se font emporter par la premiére
crue. Si le bois commence a étre a nouveau admis pour la
construction individuelle, ou comme parement, construire
un batiment de logements ou de bureaux de 5 ou 10 étages
sur une ossature en bois fait encore peur a la plupart des
maftres d’ouvrage.

Une maison en bois peut affirmer un caractére indéniable. Mais
elle apporte surtout a ses propriétaires une garantie de longévité
et de résistance aux agressions du temps, ainsi qu’une facilité
évidente d’entretien a un coiit trés réduit. (Photo et réalisation
Les Charpentiers d’Uzés.)

18. Rappelons qu'un produit industriel a également pour objectif de pouvoir étre « protégé » intellectuellement, donc de ne pas pouvoir étre fabriqué par

les concurrents. Il faut done qu'il soit le plus artificiel possible et le plus sophistiqué possible aussi, pour limiter le risque de « copie ».
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Chanvre et autres fibres végétales

Les utilisations des fibres végétales dans le secteur industriel
constituent un axe important de travail pour ’Ademe, qui
apporte son soutien a la recherche et au développement dans
ce domaine. I’Ordre des architectes vient également de publier
un DVD-Rom, Architecture responsable et développement
durable, qui s’appuie sur 'exemple de trois constructions
neuves et d'une rénovation. Pour cette derniére, le choix de
I'Ordre des architectes s’est porté sur la rénovation de la maison
diocésaine Odette-Prévost a Chalons-en-Champagne, connue
pour l'utilisation d’enduits en chanvre et pour ses performances
énergétiques, qui ont déja valu le prix Observ’ER 2006 a l'atelier
d’architecture Méandre.

Voir au sujet du chanvre le site de 'association CenC :
www.construction-chanvre.asso.fr/index.php

Saviez-vous que les arsenaux de Colbert faisaient sécher
et durcir le chéne des navires de guerre en le noyant dans
la mer sous des blocs de roche ? Mais le chéne pourrit,
dit-on, en présence d’un peu d’humidité.

Le chanvre

Isoler avec du chanvre serait une pure hérésie, c’est un
produit sans aucune qualité et qui se détériore trés rapi-
dement, c’est bien connu.

C'était pourtant dés le Moyen Age le produit de base de
lindustrie textile, en particulier pour la fabrication des
cordages et des voiles de navires en raison de ses pro-
priétés mécaniques exceptionnelles et de sa résistance
a humidité. Les constructeurs automobiles commencent
d’ailleurs a lincorporer dans leurs matériaux composi-
tes, parce qu’il allie une légéreté et une robustesse bien
supérieures a celles des fibres minérales.

Combattre les idées recues

La question n’est pas de savoir si le bois ou le chan-
vre pourrit, mais de savoir pourquoi il pourrit dans une
construction moderne, alors qu’un tonneau, construit en
bois brut non traité, est étanche, ne pourrit pas et n'at-
tire pas la vermine, de méme qu’une voile en chanvre
résiste a (presque) toutes les tempétes et, en tout cas,
bien mieux que la plupart des fibres synthétiques. Le bois
est un matériau rapide a mettre en ceuvre, facile a tra-

vailler et @ modeler. Le bois, a poids égal, est nettement
plus résistant que l'acier, sensiblement plus durable que
le béton, c’est un bon isolant, qui ne rouille pas et ne se
délite pas en poussiére, il laisse passer la vapeur d’eau et
il est nettement plus léger et pourtant plus résistant au
feu que lacier et le béton. Ce qui brile dans unimmeuble
en bois, ce n'est pas le batiment lui-méme, c’est ce qui est
alintérieur,comme dans n'importe quel batiment. Le bois
est le matériau le plus résistant au feu. Il suffit pour s’en
convaincre de faire un grand feu dehors et d’y placer en
travers, cote a cote, une poutre en bois, une autre en béton
armé et une troisiéme en acier, toutes de méme résistance
constructive, puis de regarder celle qui résistera le plus
longtemps au feu, sans se fendre ni se tordre.

Observez les blockhaus allemands sur les cétes norman-
des : soixante ans apreés leur construction, leurs murs de
1 métre d’épaisseur sont en état de dislocation avancée
et ne tiennent que par les quantités astronomiques de
fer quiy sont noyées. Admirez les HLM des années 1960 :
ce sont souvent des épaves au niveau de leur structure
béton, se désagrégeant de toute part si elles ne sont pas
recouvertes de force quantité de produits de protection,
au point que la dynamite est parfois la seule voie de réno-
vation envisageable pour nombre d’entre eux. Admirez un
entrepdt en acier d’'une cinquantaine d’années : sauf a
utiliser chaque année des tonnes de produits chimiques
et peintures destinés aisoler le métal de l'environnement,
il serait probablement & terre. Le méme, en bois, restera
debout sans probléme plusieurs siécles. Et nous évite-
rons de rappeler les effets des incendies dans un collége
de type Pailleron ou dans les Twin Towers de New York.
A contrario, durant l'incendie gigantesque de Chicago, il
n'y eut que trés peu de morts dans les batiments.

Nous avons parlé du bois, mais le méme type de démons-
tration pourrait étre tenu et encore mieux, pour la pierre,
la chaux, le chanvre, la terre crue, la paille...

Si tout cela vous étonne, cest que les fabricants de béton,
de parpaing, de polystyréne et de laine de verre ont large-
ment relayé ces idées recues depuis cinquante ans, nous
faisant perdre la mémoire de la connaissance que nos
ancétres avaient des matériaux produits localement, afin
de nous inculquer les qualités extraordinaires des maté-
riaux « modernes ». Et aujourd’hui, cela reprend de plus
belle avec de savantes démonstrations sur l'aspect éco-
logique et environnemental du bloc de béton (le parpaing)
et de la laine de verre faite a partir de simple sable...
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Robuste et résistante au feu : la paille vous faire mal, et posez-vous seulement ensuite la
Un brin de paille semble briler facilement ? question de sa robustesse.
Oui, mais essayez de faire briiler une botte de On ne le sait pas assez : la paille est plus résistante

paille... Nous vous conseillons de vous armer que le bois a la traction et fournit un liant des plus

de patience. Méme avec un chalumeau, c’est une résistants pour les mortiers.

entreprise ardue, la paille refuse de briller & coeur Quant au syndrome industriel des Trois Petits
et s’éteint toute seule, s’étouffant sous ses propres Cochons, qui veulent nous faire croire qu'une
cendres. construction en brique est plus robuste que
Montez maintenant sur une botte de paille, ou son équivalent en paille, mieux vaut éviter un
frappez-la fort, avec une masse si vous ne voulez pas  tremblement de terre pour prouver le contraire.

—=ap- v

T =

La construction en paille peut s’appliquer a tous les types de batiments, = Le béton se détériore au fil du temps, d’autant plus vite s’il a été mal
y compris les plus grands. Ici, chantier du Jardin de Cocagne a La Tour mis en ceuvre. A titre d’exemple, les différences de dilatation entre
de Salvagny (69). le fer et le béton font parfois éclater ce dernier.
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Etudes et tests
Afin d’encourager la diffusion de l'utilisation des

matériaux naturels, le CEBTP a réalisé des études
sur ces produits.

L'une d’elles a par exemple mesuré la résistance
thermique de la paille. Bien que celle-ci ait d’abord
été retaillée dans I'épaisseur pour convenir aux
dimensions de la machine de test, le résultat donne
un A de 0,095 W/m.K, plus du double de ce qui est
admis au niveau international (A = 0,052 dans le
sens transversal d’aprés 'agrément de ’Association

Principe constructif d’'un mur en bois et paille avec enduit chaux ;
échantillon démonstratif de la structure interne d’un mur bois-paille
sur un chantier bioclimatique. (Architecte Stéphane Peignier.)

professionnelle de la construction en bottes de

paille Allemagne)... La mesure a pourtant été faite
avec une ossature bois interne, laissant un vide

d’air sur la totalité de I'épaisseur de la paroi test

entre chaque rang de bottes. En plus de ces ponts
thermiques internes ajoutés, on constate aussi sur les
photos que les bottes de paille ne sont ni croisées ni
méme serrées contre les montants verticaux, ce qui
augmente encore les ponts thermiques®. (Source :
rapport « Utilisation de la paille en parois de maisons
individuelles & ossature bois », CEBTP, juillet 2004.)

ECO-MATERIAUX

Pour étre apte a recevoir le qualificatif d’éco-matériau,
un produit doit pouvoir satisfaire a un certain nombre
d’exigences :

« environnementale : une bonne qualité isolante, une
faible énergie grise, un bilan carbone favorable, étre
issu d’une filiére renouvelable et soutenable, étre recy-
clable donc réutilisable ;

» socialement équitable : respectueux de son territoire,
produit localement et mis en ceuvre par un savoir-faire
de proximité, donc enrichissant 'économie locale, inci-
tant au travail bien fait, étre financiérement accessible
atous;

« sain :respecter la santé de l'artisan et de loccupant, ne
pas émettre de COV, étre insensible a la vapeur d’eau,
ne pas présenter de risque de dégradation in situ.

CLASSIFICATION DES CONSTRUCTIONS BOIS

La loi sur l'air et lutilisation rationnelle de 'énergie a été
votée en décembre 1996 et l'un de ses articles (21-V) sti-
pule : « pour répondre aux objectifs de la présente loi, un
décret en Conseil d’Etat fixe les conditions dans lesquel-



les certaines constructions nouvelles devront comporter
une quantité minimale de matériaux en bois ». Il reste
malheureusement du chemin de la coupe aux lévres, ou
plutdt du principe a sa mise en ceuvre efficace.

Un classement des ouvrages a été établi a partir du taux
de pénétration actuel du bois dans douze typologies
d’ouvrages correspondant a différents marchés et per-
mettant de mesurer la progression du bois dans chacune
d’entre elles. En effet, lobjectif est de faire progresser
la part de bois dans chaque typologie mais en tenant
compte de ce taux actuel de pénétration du marché. Par
exemple, aujourd’hui le bois est beaucoup plus présent
dans la maison individuelle que dans les hépitaux.

Trois classes ont été définies en fonction du taux de bois
mis en ceuvre.

» Classe 1 :le volume de bois est compris entre la
moyenne et + 25 % par rapport a cette moyenne.

» Classe 2 :le volume de bois est situé entre + 50 % et
+ 100 % par rapport a la moyenne.

» Classe 3 :le volume de bois est supérieur a 100 % par
rapport a la moyenne.

Afin que cette procédure soit simple a gérer, une méthode
de calcul forfaitaire par ratio a été établie, a partir d’'une
étude sur la consommation moyenne de bois par élément
d’ouvrage.

Dans le tableau ci-dessus, les ratios « bois » expriment,
en dm?*m? de SHON, les quantités minimales requises
pour appartenir a une classe donnée.

Dans le tableau ci-contre et page suivante, les quantités
forfaitaires par élément d’ouvrage « bois » évaluent le
volume de bois contenu dans les principaux éléments
d’ouvrage de construction mettant en ceuvre ce matériau.
Ils sont exprimés en dm®/unité dans une nomenclature
de 23 ouvrages.

Il suffit d’additionner les volumes totaux de bois mis en
ceuvre, de diviser le résultat par la surface (SHON) puis
de ramener ce dernier résultat au tableau des catégories
pour obtenir la classe du batiment.

On pourra regretter que dans ce tableau n'apparaissent
pas a ce jour les isolants végétaux.

Il reste encore aujourd’hui a la loi a imposer une clas-
sification « bois » minimale pour toute construction
neuve...
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Réf Catégorie Classe Classe Classe
. de construction 1 2 3
1 Logements individuels 60 75 100
2 Logements collectifs 35 45 70
3 Bureaux 20 25 40
4 Commerces 35 45 70
e .
= arages, parkings, 0 s 20
transport
Batiments & caractere
6 hateli 35 45 70
btelier
Batiments résidentiels
7 lectivita 25 30 50
pour collectivités
Béatiments
8 pour enseignement 30 40 60
et recherche
Béatiments sanitaires
9 25 30 50

et sociaux

Batiments sportifs,
10 de loisirs, culturels 25 30 50
et religieux

11 Batiments agricoles 15 20 30

1 Batiments industriels " 20 0
et de stockage

Réf. Type d’ouvrage Unité Valeur

1 Plancher bois porteur m? 50

2 Pan d'ossature bois porteur m* 30

3 Ossature poteaux-poutres ml 25
Charpente traditionnelle ,

4 . . m 40
et lamellé-collé

5 Charpente industrielle m? 30

6 Couverture a support discontinu m? 5

7 Couverture a support continu m? 20

38 Sous-face de débord m? 15

9 Bardage en lames de bois m? 25
Bardage en panneaux dérivés )

10 . m 15
du bois

11 Portes extérieures pleines m?* 35
Fenétres, portes-fenétres )

12 LR m 25
et chassis divers

13 Occultations en bois m? 30

14 Ossature bois non porteuse m? 15

97
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Réf. Type d’ouvrage Unité Valeur
15  Lambris m? 15
16 Huisseries en bois u 20
17 Portes intérieures en bois U 25
18  Escalier en bois ml 60
19  Parquet massif rapporté m? 30
20  Autres parquets rapportés m? 15
21  Plinthes en bois m? 2
22 Garde-corps en bois ml 30
23 Divers m® 2

L’accident de Seveso

En 1976, prés de Seveso en Lombardie (Italie), un
accident industriel dans une usine chimique libére
dans 'atmospheére - par la combustion de produits
d’origine pétroliére - entre 1 et 5 kg de dioxine

(la quantité exacte n’a jamais pu étre établie avec
précision). Au bout de quelques jours les feuilles
d’arbres jaunissent et les animaux domestiques
commencent & mourir en grande quantité (environ
3 300 déces recensés). Il faudra apres cet accident
abattre 70 000 tétes de bétail. Quand a 'incidence
de l'accident sur les humains, 'enquéte conclura a
'absence d’effet tangible !

Cet accident a toutefois donné son nom en
Europe a une réglementation s’appliquant aux
sites chimiques industriels les plus dangereux
pour la santé humaine, dont environ 1 250 ainsi
classifiés « Seveso » en France.

En raison de la stabilité de la dioxine, sa demi-
vie (temps au bout duquel il n’en reste que la
moitié) dans l'organisme est estimée & environ
sept ans. homme n’a pas de moyen pour
éliminer la dioxine, mais la femme peut I'éliminer
par transfert dans le placenta et le lait maternel.
Les personnes les plus a risque sont donc le feetus
et le jeune enfant : atteinte possible du cerveau, de
la thyroide, de 'immunité et des dents de lait.

(Source : Inserm.)

MATERIAUX ET SANTE

Nombre de matériaux modernes présentent un aspect trés
original : mis en ceuvre dans un batiment, ils sont consi-
dérés comme ce qu’il y a de mieux, mais si vous prenez
les mémes produits et que vous les posez en vrac dans
un champ, ils deviennent soudainement un danger majeur
pour la santé et lenvironnement. Ils passent souvent pour
hautement toxiques et polluants, imposant une mise en
décharge contrélée ou plus souvent encore un retraitement
trés complexe afin d’essayer de neutraliser plus ou moins
leur danger majeur pour lenvironnement et ['étre humain.

La peinture

Prenez, par exemple, un pot de peinture « moderne » :
renversez ce pot de peinture sur le trottoir, devant une
préfecture, ou dans une riviére, on vous verbalisera pour
atteinte a l'environnement et mise en danger d’autrui.
D’ailleurs, il est souvent indiqué sur 'emballage : « dan-
ger de mort ; ne pas inhaler ; ne pas ingérer... ». Mais si la
méme peinture est appliquée sur le mur de la chambre
de vos enfants... aucun probléme, vous pouvez en mettre
deux couches !

La protection de la charpente

Un autre exemple :on vous incite a protéger régulierement
les poutres de la charpente de votre maison avec des pro-
duits de haute technologie, tout en précisant aux ouvriers
qui les posent qu’il faut porter une combinaison spéciale
et un masque a gaz pour les mettre en ceuvre. Mais lors-
que votre charpente est bien imbibée, personne ne vous
indique qu’il faut vous munir d’'une combinaison spéciale
pour continuer a vivre dans votre maison. Une fois répandu
chez vous, ce produit semble devenu inoffensif. En revan-
che, si vous apportez en décharge la méme poutre en bois,
elle sera considérée comme hautement toxique, et il est
d’ailleurs interdit de déposer de telles poutres en pleine
nature, encore moins de les briler, sous peine d’émettre
des dioxines (voir lencadré ci-contre).

Le polystyréne

Un dernier exemple : la fabrication du polystyréne reléve
d’usines classées « Seveso ». Mais dans une construc-
tion, c’est un produit totalement inoffensif, inerte, présen-
tant des propriétés extraordinaires, destinées a maitriser
'énergie et a protéger lenvironnement. Par contre, si vous
démolissez un batiment, ce méme polystyréne redevient



instantanément un produit toxique, a manipuler avec pré-
caution, qu’il est interdit de briler ou d’entreposer sans
un contrdle strict des autorités sanitaires. Et n'espérez
pas pouvoir le recycler : dans l'état ou il se retrouve au
bout de vingt ans, il y a peu de chances d’en faire quoi
que ce soit, a part polluer les décharges.

Si lisolant avait été du chanvre ou de la paille, il aurait pu
finir en compost ou pailler sans risque des plantations de
légumes, il aurait pu étre brdlé, sans précaution particu-
liere, pour chauffer un batiment, ou tout simplement recy-
clé pour une nouvelle construction, tout cela sans aucun
risque ni pour lenvironnement ni pour la santé humaine.

Catastrophes sanitaires

Chacun a en mémoire le scandale des peintures au
plomb, suivi de la catastrophe de l'amiante (une laine de
roche isolante, obligatoire ily a encore peu dans nombre
d’applications), avant d’en arriver a la prolifération de la
légionellose dans les systémes de climatisation. Nous
n'en sommes qu’au début et nous n’avons pas fini d’aller
de catastrophes sanitaires en intoxications épidémi-
ques. A chaque fois, la réponse apportée est d’ajouter
une couche supplémentaire de technologie, plutét que
de se poser la question de fond : la voie empruntée est-
elle labonne ?Il n’y a pas besoin de plomb pour protéger
le bois de 'humidité, il n'y a pas besoin d’amiante pour
protéger le bois ou la pierre du feu, et il n'y a pas besoin
de climatiseurs dans un batiment bioclimatique.

ENERGIE FINALE — ENERGIE PRIMAIRE

Il nous reste un dernier aspect a mentionner sur les
caractéristiques des matériaux, que l'on appelle '’énergie
grise. Mais avant d’évoquer celle-ci, il est nécessaire de
dire un mot sur ce qu’on entend par « énergie ». On parle
souvent d’énergie finale et d’énergie primaire, ainsi que,
plus rarement, d’énergie fatale.

Energie finale

L’énergie finale est celle que l'on consomme directement.
C’est par exemple l'énergie contenue dans le litre de fioul
qui brlle dans une chaudiére, ou celle mesurée par un
compteur électrique.

Mais pour fournir ce litre de fioul (ou ce kilowattheure
d’uranium), il a fallu Uextraire des profondeurs de la terre,
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le pomper, le filtrer, le transporter, le raffiner, le transpor-
ter de nouveau.

Qui oserait prétendre que 1 litre de pétrole au fond de
son puits donne 1 litre de fioul dans une chaudiére ?
Aujourd’hui, pour produire 4 barils de pétrole utilisables,
il faut en extraire 5. C’est ce qu’on appelle la rentabilité
énergétique d’une ressource en énergie :aujourd’hui,on
consomme 1 pour produire 4. Quand les riches puits du
Moyen-Orient commenceront a péricliter, on valorisera
les schistes bitumineux d’Alaska. Leur rentabilité éner-
gétique, pour les meilleurs d’entre eux, est de 2. Il faut
donc brdler 1 baril de pétrole pour en extraire 2. Quand
la rentabilité tombera a 1, on arrétera d’en produire pour
faire de l'énergie, méme s'il en reste des quantités astro-
nomiques, parce qu’il faudra briler 1 baril de pétrole pour
en extraire 1.

Le raisonnement pour le fioul vaut autant pour le gaz,
qu’il faut purifier, refroidir, transporter, ou pour luranium,
gu’il faut extraire, enrichir, transporter.

Energie primaire

L’énergie primaire est justement liée, en théorie, & cette
rentabilité énergétique. Elle fait appel a un coefficient
de conversion qui permet de passer de l'énergie finale a
énergie réellement nécessaire pour fournir cette énergie.
Le probléme, c’est qu'actuellement, en France, elle n'in-
tégre pas les colits amont de la production d’énergie,
qui sont relatifs a U'extraction et a la transformation de
la matiere premiére. On considére toujours que 1 litre de
fioul livré dans une chaudiére est équivalent a 1 litre de
pétrole enfoui a 8 000 métres de profondeur en Arabie
Saoudite. Et on considére que 1 kg d’uranium au fond
de sa mine en Afrique vaut 1 kg d’'uranium dans le réac-
teur nucléaire. Comme si son extraction, son transport,
sa purification et son enrichissement s'étaient produits
sans débourser une goutte d’énergie.

Colits énergétiques

A cet aspect, pour étre exhaustif, il faut en ajouter un autre,
d’importance, qui est le colt énergétique de la construc-
tion des équipements de production. Une approche inté-
ressante est celle du retour sur investissement énergéti-
que (RIE) des installations destinées a produire énergie
utilisable. Pour fabriquer du fioul, il faut construire des
raffineries, pour fabriquer de lélectricité, il faut construire
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des centrales nucléaires ou autres... Par exemple, pour
une centrale de production d’électricité, le rendement
de linvestissement énergétique est le rapport entre la
quantité totale d’électricité produite pendant sa vie nor-
male et la quantité d’énergie requise pour la construire,
lentretenir et lalimenter en combustible. Selon une étude
réalisée par Hydro-Québec, le RIE des différentes sources
énergétiques est actuellement le suivant :

| 267
|205
39
27
:|21 @ Hydraulique au fil de 'eau
O Hydraulique sur barrage
16 @ Eolien
14 @ Biomasse forestiere
O Mazout lourd
11 @ Nucléaire
B Gaz naturel en cycle combiné
9 @ Charbon
B Photovoltaique
5 B Biomasse (plantation)

RIE des différentes sources énergétiques.

On ressent évidemment l'envie d’Hydro-Québec de valo-
riser sa propre fourniture d’énergie, mais les données ont
été compilées dans le cadre d’un programme de lAgence
internationale de l'énergie et ne sont donc pas trop sus-
pectes de parti pris. Loubli des colts énergétiques réels
des moyens de production de 'énergie fausse l'apprécia-
tion que l'on peut en avoir. Si on incorpore a ce RIE les
colts énergétiques de lextraction des matiéres premiée-
res (qui n’existent pas pour les énergies renouvelables)
et le colt environnemental des pollutions et déchets
générés, on commence a avoir une vision plus réaliste
de la situation.

C’est sur cette base de raisonnement trés biaisé et
incomplet que le coefficient d’énergie primaire du
fioul vaut 1 en France et que le coefficient d’énergie
primaire de l'électricité vaut officiellement, en France
uniquement, 2,58, tandis que le coefficient applica-
ble a ’énergie photovoltaique vaut 0. Dans nombre de

pays d’Europe, le coefficient pour lélectricité est plutot
considéré comme proche de 4. Dans une centrale élec-
trique, qu’elle soit nucléaire ou au charbon, il faut, aprés
avoir extrait et produit la matiére premiére, consommer
environ 3 unités d’énergie source pour produire 1 unité
d’énergie électrique, les 2 autres unités s’échappant en
pure perte sous forme de vapeur dans 'atmosphére.
Puis cette électricité va parcourir des centaines, voire
des milliers de kilomeétres, passer a travers une bonne
dizaine de transformateurs, et tout cela ne se fait pas
sans perte. Rien qu’entre votre compteur électrique et
la prise de courant, la perte d’énergie se situe entre 2 et
5 %. La perte de distribution totale est d’environ 30 % de
ce qui sort de la centrale électrique. Quant au photovol-
taique, il faudra bien un jour ou lautre jouer cartes sur
table et faire un bilan ACV précis de la fabrication des
modules, méme s’il n’y a ensuite plus aucune émission
durant toute leur durée de vie.

Le jour ot nous comprendrons que l'énergie fossile que
nous consommons, qu’il s'agisse de fioul, d’uranium ou
de gaz, et cela indépendamment de leurs disponibilités
trés limitées, a colté beaucoup plus a la planéte pour sa
production que ce que nous considérons aujourd’hui a
travers les compteurs d’énergie, nous découvrirons que
les énergies renouvelables sont réellement rentables.

CONTENU ENERGETIQUE DES COMBUSTIBLES

Les combustibles fossiles sont aujourd’hui les principa-
les sources d’énergie utilisées par la civilisation humaine.
Leur pouvoir énergétique est variable et dépend de leur
constitution chimique, de leur masse volumique et, a
lexception de l'uranium qui utilise d’autres principes pas
plus valeureux, de leur teneur en carbone oxydable per-
mettant de produire du CO, avec émission de chaleur.

Une caractéristique importante de ces combustibles
concerne leur pouvoir calorifique. On distingue deux
valeurs du pouvoir calorifique, le PCI (pouvoir calorifique
supérieur) et le PCS (pouvoir calorifique supérieur).

PCl et PCS

Le PCl est la quantité d’énergie thermique libérée par la
réaction de combustion d’un kilogramme de combustible.
Mais cette combustion produit de l'eau qui est évaporée
et qui absorbe une partie de l'énergie fournie.



®

Le PCS contient la quantité d’énergie définie par le PCI, Pouvoir calorifique
a laquelle on ajoute 'énergie latente contenue dans la
vapeur d’eau produite. En condensant cette vapeur d’eau,

on peut récupérer cette énergie latente.

Le pouvoir calorifique ou chaleur de combustion (noté AcHo,
en anglais heating value) d'un matériau combustible est
I'enthalpie de la réaction de combustion par unité de masse.
C’est plus simplement la quantité d’énergie dégagée par la
réaction de combustion, qui correspond a 'oxydation d’'un

Le rendement des systémes de combustion est généra-
lement calculé a partir du PCI, ce qui permet d’affirmer

des rendements supérieurs a 100 % dans les chaudiéres a
condensation. Ceci na aucun sens du point de vue scienti-
fique. Quand un fournisseur vous vend de 'énergie fossile,
la facture est toujours affichée en PCS, on vous vend la
vapeur d’eau produite par la combustion au méme prix que
la chaleur que vous pourrez réellement consommer.

constituant carboné, produisant du CO, et de la chaleur.

Caractéristiques thermiques des principaux combustibles

Voﬁ?:is:ue Pé:ﬁ;‘i‘)‘e PCI volumique PCS 1;2?

kg/m? kJ/kg kWh/kg kWh/l  kWh/Nm?® kWh/Nm?
Fioul domestique 840 42,810 11,89 9,99 9989 10 738 1,075
Fioul lourd n° 1 940 41500 11,53 10,84 10 836 11 432 1,055
Propane commercial (CgHs) 530 45 043 12,51 25,1 27,3 1,087
Butane (C,H,) 580 45700 12,69 34,4 372 1,083
Méthane (CH,) 550 50000 13,89 10,0 11,1 1,110

Source : www.industrie.gouv.fr - Ademe.

Confondre PCl et PCS pour le pétrole ou le gaz, c’est
comme affirmer que le bois humide chauffe aussi bien
que le bois sec. Chacun sait, sans avoir de connaissance
en chimie thermique, que ce n’est pas le cas.

La puissance calorifique du bois dépend de sa qualité
mais aussi de son humidité. Si celle-ci est oubliée pour
le gaz et le pétrole, il est, par contre, obligatoire de la
mentionner pour le bois...

CONTENU EN CO, DES ENERGIES

La détermination du contenu en CO, des énergies est un
vaste sujet a controverse. Il est en effet primordial de pré-
ciser de quoi lon parle car, selon les interlocuteurs et selon
leurs intéréts, lapproche sera sensiblement différente. La
controverse est particulierement sensible en France pour
ce qui concerne l'électricité. On entend partout affirmer
avec force que l'électricité nucléaire francaise ne produit
pas de CO,. C'est vrai, et C’est faux également.

Cela dépend, en fait, de la facon dont on utilise cette
électricité. La consommation en dehors des périodes
de forte demande permet de faire appel, a coup sdr, a la
production nucléaire, faible en émission de CO,, de lordre
de 40 g de CO, par kilowattheure d’énergie (avec laug-
mentation des demandes en climatisation, cette valeur
est vouée a évoluer dans le mauvais sens). Mais utiliser
cette électricité pour produire du chauffage en hiver pose
un autre probléeme.

Comme les centrales nucléaires offrent une capacité
de 54 GW, pour une demande qui fréle aujourd’hui les
100 GW, il faut bien produire lélectricité manquante
autrement, sauf a multiplier par 2 le nombre de centra-
les nucléaires en France. Chaque radiateur électrique
supplémentaire installé aujourd’hui en France fait donc
appel a de lélectricité produite en Allemagne ou en Polo-
gne, a partir du charbon, a raison de 3 kWh de charbon
bralé pour produire 1 kWh d’électricité, dans le meilleur
des cas, et plutdt 4 pour 1 actuellement, compte tenu
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Hygrométrie PCImassique (enthalpie) Masse volumique PCIvolumique

Essence de bois kWh/t
0% 5000

Bois tendre (résineux) 20 % 3900
50 % 2 200

0% 5000

Bois moyen 20 % 3 900
50 % 2200

0% 5000

Bois dur (feuillus) 20 % 3900
50 % 2 200

Plaquettes (bois déchiqueté) 25 % 3500
Granulés (bois reconstitug) 10 % 4600

Source : www.industrie.gouv.fr - Ademe.

des pertes en ligne pour transporter cette énergie sur
plusieurs milliers de kilométres. Si bien qu’au bout du
compte, le colt marginal en CO, de ces radiateurs élec-
triques représente une émission qui est plus proche des
500 a 600 g/kWh que des 40 g annoncés.

Les valeurs relevées dans le tableau ci-contre sont des

estimations émises par lAdeme et RTE, filiale d’EDF res-

ponsable du transport de l'électricité en France : « ... le

contenu marginal en CO, par classes d’usages ressort

a:

« pour les usages en base :4504550¢ ;

« pour le chauffage électrique : de l'ordre de 500 a
600g;

« pour les usages intermittents et l'éclairage : 600 a
700 g ».

(Extraits de : « Le contenu en CO, du kilowattheure élec-
trique : avantages comparés du contenu marginal et du
contenu par usage sur la base de 'historique »,document
RTE du 08/10/2007.)

Le chauffage électrique polluerait deux fois plus qu’une
chaudiére & charbon... Le méme document de RTE expli-
que que léolien permettra a terme de réduire fortement
le colt marginal en CO, de lélectricité : « D’autre part,

tep/t kg/m? kWh/m?
0,43 450 2250
0,33 560 2184
0,19 900 1980
0,43 550 2 750
0,33 690 2 691
0,19 1100 2 420
0,43 650 3250
0,33 810 3159
0,19 1300 2 860
0,30 250 875
0,39 660 3036

Coefficient Emission co,
d’énergie (enkgeq
primaire CO,/kWh)

Source d’énergie

Solaire 0 0,000
Bois 0,6 0,013
Electricité été 2,58 0,040
Electricité éclairage 2,58 0,100
Gaz naturel 1 0,206
Fioul domestique 1 0,300
Autres 1 0,320
Charbon 1 0,384
Electricité chauffage

2,58 0,550

en cofit marginal
Source : RTE 08/10/2007

la poursuite du développement des énergies renouvela-
bles (en particulier l’éolien) & un rythme plus élevé que
la croissance de la demande sera de nature G augmenter
la durée de marginalité sans CO,. Limpact des politiques



de maitrise de la demande d’électricité pourra amplifier
ce phénoméne. Ces deux éléments sont de nature a dimi-
nuer le contenu marginal en CO, de [’électricité, qui pour-
rait étre de l'ordre de 400 g/kWh & ’horizon 2020 pour un
usage en base. »

Cela restera supérieur aux émissions d’une chaudiére a
charbon, mais on progressera en France vers une élec-
tricité moins polluante grace a la maitrise de l'énergie et
aux éoliennes, telle est la conclusion de RTE.

ENERGIE FATALE

Un dernier mot sur 'énergie dans les batiments, avant
de passer a l'énergie grise. Quand on consomme une
unité d’énergie, cela ne veut pas dire pour autant que
lon en utilise la totalité. Une partie de la chaleur d’une
chaudiére, par exemple, s'échappe a travers la chemi-
née. Lénergie nécessaire a la production d’eau chaude
sanitaire part en grande partie dans les égouts. En bref,
une partie de lénergie est gaspillée. Cette part non valori-
sée, alors qu’elle pourrait étre utilisée, s'appelle 'énergie
fatale.

Pour bien mesurer a quel point cette notion est impor-
tante et nécessiterait d’étre mieux prise en compte, nous
allons examiner d’un peu plus prés, a titre d’exemple, le
cas d’une piscine publique.

Une piscine présente trois sources principales de
consommation d’énergie :

+ le maintien en température des locaux ;
» le maintien en température de l'eau des bassins ;
« la production d’eau chaude pour les douches (ECS).

Le graphique ci-contre représente un profil typique de
consommation pour une piscine.

Quand un responsable ou un élu souhaite envisager des
énergies renouvelables pour sa piscine, il pense immédia-
tement a 'ECS. Comme on le voit en partie basse des bar-
res, ce poste de dépense n'est pourtant pas prioritaire.

Nous allons nous intéresser au deuxiéme poste, au cen-
tre des barres, relatif a 'eau de renouvellement des bas-
sins. Pour des raisons sanitaires, une piscine publique a
obligation de procéder chaque jour au renouvellement
d’environ 5 % du volume des bassins (en fonction plus
précisément du nombre de baigneurs accueillis). Ce
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renouvellement implique de rejeter a l'égout l'eau qui est
remplacée. Comme on le voit sur le graphique, ce besoin
est relativement constant sur 'année, il ne dépend pas
du climat, mais de la fréquentation du public.

Comme on rejette de 'eau a 30 °C et qu'il faut la rempla-
cer par de l'eau qui arrive entre 8 et 12 °C, ily a un besoin
constant d’apport en énergie, qui peut représenter entre
un tiers et la moitié de la consommation totale d’énergie
de la piscine, parfois plus en région chaude comme dans
le midi de la France, les besoins « autres » (chauffage des
locaux en particulier) étant proportionnellement beau-
coup plus faibles. Cette énergie jetée sans étre valorisée
s’'appelle de l'énergie fatale.

On peut bien sir se demander s’il ne serait pas possible
de réchauffer l'eau entrante avec l'eau sortante, par un
systéme a double flux hydraulique, comme pour les VMC.
C’est en effet trés simple a faire, beaucoup plus facile
guavec une VMC. Mais environ 0,00001 % des piscines sont
équipées d’un tel systéme. Pourquoi ? On peut invoquer la
méconnaissance du sujet de 'énergie, le conformisme, le
refus de remettre en cause les habitudes, le cloisonnement
entre ceux qui construisent et ceux qui exploitent, Uindif-
férence des constructeurs de piscine... Pourtant, une telle
valorisation d’énergie fatale marche suffisamment bien
pour que la quasi-totalité des industries utilisent ce type
de procédé.

350,0 MWh

300,0 MWh A
250,0 MWh -
200,0 MWh A
150,0 MWh
100,0 MWh -
50,0 MWh -
0,0 MWh -
50,0 MWh -
100,0 MWh

£
5
3

Fév
Mars
Avr
Mai
Aol
Sept.
Oct

>
c
©
-

Juil.

Nov
Déc.

@ Dont ECS W Dont renouvellement

O Dont autres

Note : les besoins « autres » peuvent devenir négatifs en été par les apports solaires

a travers les vitrages.

Consommation d’énergie pour une piscine.
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Un récupérateur d’énergie fatale sur les rejets d’une pis-
cine colte quelques milliers d’euros. Il peut faire écono-
miser a une collectivité publique 30 % des colts de chauf-
fage de cette piscine et se rentabilise en quelques mois.

Pour rester dans l'exemple des piscines, on installe volon-
tiers des capteurs solaires pour produire de l'eau chaude
sanitaire a 60 °C, qui samortissent trés difficilement en
vingt a trente ans, mais on envisage plus rarement de
produire de l'eau chaude solaire a 30 °C pour les bassins,
ce qui serait beaucoup plus performant. Des capteurs
couplés a un récupérateur sur les eaux de rejets peuvent
se rentabiliser en moins de cinq ans.

Il existe dans les batiments des quantités impression-
nantes d’exemples de ce type, ol lénergie fatale n'est pas
valorisée. Nous citerons juste pour mémoire ces bien trop
nombreux immeubles de bureaux ou, en mi-saison, on
fait fonctionner le chauffage sur la facade nord pendant
gu’on met en route la climatisation c6té sud, alors qu’un
simple échange d’énergie par flux d’air entre les deux

Eau de rejet
chaude

Balon  p—D<H(PIDx—

facades suffirait souvent a assurer les besoins de tout
le batiment !

Pour le particulier et plus encore pour le logement collectif,
un tel systéme de récupération sur les eaux chaudes existe
tout prét dans le commerce et il peut étre mis en ceuvre
trés facilement dans le neuf, un peu moins simplement
dans lancien (il faut maintenir séparées les eaux chaudes
des eaux-vannes avant le récupérateur thermique).

ENERGIE GRISE DES CONSTRUCTIONS

ILnous reste un dernier aspect a exposer sur les caracté-
ristiques des matériaux, que l'on appelle 'énergie grise,
soit 'énergie qu’il faut consommer pour produire, utili-
ser, entretenir, puis recycler un matériau. De la mine a la
décharge, entend-on parfois dire. C'est tout simplement
'énergie nécessaire a la vie d’un produit, depuis sa fabri-
cation jusqu’a son élimination en fin de vie, en passant
par sa maintenance.

m rejet

ﬂT froide

Récupérateur de chaleur a double flux.

de
stockage Eau
I de renouvellement
chaude
0 A 4 A
27 °C 24 °C
O) <] <
a
/ Eau
o r ‘ 1%<‘}’C gflc ‘ de renouvellement

froide



Comme le remarque a juste titre Jean Carassus du CSTB20:
«...nous ne sommes qu’au début d’un long processus d’in-
novation. A moyen terme, les différents modéles devront
combiner la consommation mesurée avec 'analyse du cycle
de vie des matériaux et du bétiment et le coit global inté-
grant la démolition et les externalités ». Selon une étude
trés compléte du WWF, a laquelle ont méme participé des
acteurs comme les Ciments Lafarge, la production mon-
diale de ciment contribue a elle seule a 8 % des émissions
mondiales de CO,.

Il ne viendrait a l'esprit d’aucune personne censée de
demander & ses enfants de rembourser la maison qu’elle se
construit. Et pourtant... 'il faut consommer 100 en énergie
pour fabriquer et utiliser un produit qui va permettre d’éco-
nomiser 1 par an, il faudra cent ans pour rembourser ne
serait-ce que 'énergie utilisée durant la fabrication dudit
produit. En admettant que vous habitiez la maison met-
tant en ceuvre ce matériau durant cinquante ans, vous ferez
porter a vos enfants 50 % de son colt énergétique, donc de
son colt environnemental. Il semble primordial de calculer,
non seulement la qualité thermique d’un batiment, mais
aussi le colt énergétique de sa construction. Or c’est un
sujet encore tabou aujourd’hui. Aucun des labels énergéti-
ques existant a ce jour ne se pose cette question si simple :
combien coltent en énergie de fabrication et d’entretien,
sans oublier le traitement en fin de vie, les moyens mis en
ceuvre pour réduire la consommation d’énergie ?

Au fur et a mesure que les normes thermiques se renfor-
cent, la quantité de matériau mis en ceuvre croit exponen-
tiellement. Il arrive forcément un moment ou la non-prise
en compte de cette énergie grise fausse le résultat.

Prenons lexemple simple d’un isolant de 20 cm d’épaisseur
utilisé sur un mur. 1 m2 de cette isolation a base de polys-
tyréne colte 100 kWh & fabriquer, 1 m? en polyuréthane
colte 170 kWh et 1 m? de fibre de cellulose colte 26 kWh?2',
Sachant que ce métre carré d’isolant va permettre d’écono-
miser environ 7,5 kWh/an de chauffage (base 1 750 DJU), il
faudratrois ans et demi pour rembourser la fibre de cellulose
par léconomie réalisée, alors qu’il faudra de treize a vingt-
trois ans pour rembourser un isolant synthétique. Ce simple
exemple montre lintérét de la prise en compte de lénergie
grise dans le calcul énergétique d’une opération d’isolation.
Mais le raisonnement vaut pour tous les matériaux.

8| LES MATERIAUX, CENERGIE ET LE BIOCLIMATISME

Une construction classique en parpaing et polystyréne — si
on souhaite amortir son colt énergétique sur cinquante
ans — « colte » de lordre de 25 kWh/m?2.an de surface habi-
table (voir le tableau page 107), si on ne prend en compte
que son enveloppe extérieure, sans tenir compte d’aucun
élément intérieur (cloisons, peintures, revétement de sol...)
ni d’aucun équipement technique complémentaire, tels
gue les VMC double flux par exemple. Dans une construc-
tion consommant 150 kWh/m?2.an, on peut admettre a la
rigueur que ce colt soit négligé. Dans une construction
dite « passive », il n’en va plus du tout de méme, car le colit
énergétique de la construction peut représenter alors le
double de sa consommation de chauffage, d’autant plus
si ses sources d’énergie sont renouvelables. Et cela rela-
tivise encore un peu plus certaines obsessions, comme
celle d’une étanchéité poussée a loutrance, par rapport a

Utiliser des matériaux naturels, comme ici la paille, en plus

de procurer des performances thermiques de haut niveau, permet
de réduire fortement le contenu énergétique de ’enveloppe

d’un batiment. (Photo Stéphane Peigner, architecte.)

20. PREBAT - Comparaison internationale batiment et énergie, décembre 2007, Ademe - PUCA - CSTB.
21. Source KBOB - Conférence de coordination des services de la construction et des immeubles des maitres d'ouvrage publics.
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Retrouver de la cohérence

. . L . 100 % -
Siun projet de construction vise un objectif de type 88 "/A(; Taxe C02
BBC ou mieux, le poids énergétique des matériaux 80 % | uElectricité
mis en ceuvre n’est plus du tout dans une fourchette oz | = Fioul

2ol P 5 70 % = Colt sociétal
négligeable, et peut devenir prépondérant par 60 % du bols
rapport a lla conson}matlon de f’or{ctlonnemeAnt. On 50 % | Maintenance
mesure mieux sur l'exemple précédent le cofit des 40 % | «Energie grise
efforts qui vont étre déployés pour gagner quelques 30 % | alInvestissement
petits kilowattheures supplémentaires gréce a 20 % |
une étanchéité a l'air extréme, alors qu'aucune 10 % |
prescription n’incite & intégrer ni la valorisation de 0% i i .
ensoleillement ni la réduction de I'énergie grise - N o a{\c\\)e \,{\0(\“@\
mise en ceuvre. Il y a une cohérence a retrouver e‘\o 2\ —((ad

dans l'ordre des priorités, par rapport aux pratiques
actuelles, y compris et méme surtout dans les
projets de trés haute performance énergétique.

une approche bioclimatique limitant lénergie grise et valo-
risant tout simplement les apports gratuits en énergie, en
particulier solaires, qu’il s'agisse de chaleur en hiver ou de
fraicheur en été.

Les promoteurs des labels énergétiques actuels ont
jusqu’a présent oublié le principal : le colt énergétique
de ce qu’ils veulent promouvoir. Et il est certain que le
jour ou ils tiendront compte de ce colt en énergie de la
construction, la facon de construire « passif » devra étre
revue de fond en comble.

Nous donnons dans le graphique ci-contre a titre démons-
tratif le calcul détaillé d’'une simulation pour une maison
moyenne de 100 m?, construite avec des matériaux clas-
siques, pour ceux qui douteraient de la pertinence de cet
aspect énergétique. On peut, bien sir, refaire le méme
calcul pour n’importe quel type de construction, les résul-
tats ne seront pas trés différents. Dans le cas d’un bati-
ment en structure métallique isolé par laine de roche et
polyuréthane, l'écart sera méme beaucoup plus marqué.

La variable la plus importante est celle représentant
la durée sur laquelle on accepte d’amortir la construc-

Analyse en coiit global incluant le cofit sociétal.

tion. Deux critéres sont a retenir. Le premier concerne
la durée de vie prévisible d’'un matériau, le deuxiéme, la
durée maximale que lon s’autorise pour amortir Uinves-
tissement énergétique.

La simulation qui suit part du principe d’'un amortisse-
ment du batiment sur cinquante ans : c’est une appro-
che qui minimise le colt de l'amortissement annuel en
énergie que l'on devrait s’autoriser, puisqu’elle dépasse
la durée d’une génération, qu'on devrait estimer a trente
ans, mais qui correspond & une durée de vie admissible
pour un batiment de bonne qualité, selon les critéres
actuels, avant qu’il ne soit indispensable d’envisager une
réhabilitation compléte.

Certains matériaux sont toutefois pris en compte avec
une durée de vie plus courte, liée a leur vieillissement
plus rapide, en particulier les isolants. Certaines études
montrent en effet qu’une réhabilitation profonde doit
intervenir tous les vingt-cing a trente ans en moyenne,
avec un colit en énergie grise sensiblement égal a celui
de la construction, ce qui est considéré ici avec une durée
de vie réduite pour ces matériaux.



Le détail de la maison en question est le suivant :
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Maison de 105 m? Matériau Energie grise Durée de vie
Longueur 15 m
Largeur 7m
Surface 105 m
Matériau Béton armé 1850 kWh/m? 50 ans
Fondations Longueur 44m
Volume (40 X 50) 8,8 m? 16 280 kWh 325,6 kWh/an
Matériau Béton armé 1 850 kWh/m? 50 ans
Dalle de sol Epaisseur 02m
Volume 21 m? 38 850 kWh 777 kWh/an
Matériau Polystyréne 27,78 kWh/kg 30 ans
Epaisseur 0,1m
Isolant sol o 105 m
Masse (18 kg/m?) 189 kg 5250 kWh 175 kWh/an
Matériau Parpaing 0,273 kWh/kg 50 ans
Longueur 44 m
Hauteur 3m
Murs extérieurs Surface 132 m®
Epaisseur 0,2m
Volume 26,4 m?
Masse (1500 kg/m?) 39 600 kg 10 811 kWh 216,2 kWh/an
Matériau Polystyréne 27,78 kWh/kg 30 ans
Epaisseur 0,2m
Isolant murs
Volume 26,4 m?
Masse (18 kg/m?) 4752 kg 13201 kWh 440 kWh/an
Matériau Double vitrage PVC 400 kWh/m? 30 ans
Menuiseries Surface 15 m? 6 000 kWh 200 kWh/an
Matériau Tuiles terre cuite
' Pente toiture 30°
Toiture Surface toiture 121,25 m? 1,142 kWh/kg 50 ans
Masse (1 600 kg/m?) 3879,9 kg 4 431 kWh 88,6 kWh/an
Matériau Laine de verre 13,444 kWh/kg 30 ans
Epaisseur 0,25 m
Isolant toiture
Volume 30,31 m?
Masse (30 kg/m?) 909,4 kg 12 225 kWh 407,5 kWh/an
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Le récapitulatif nous donne :

Fondations Volume (40 X 50) 9m?
Dalle de sol Volume 21 m?
Isolant sol Masse (18 kg/m?) 189 kg
Murs extérieurs  Masse (1 500 kg/m?) 39 600 kg
Isolant murs Masse (18 kg/m?) 475 kg
Menuiseries Surface 15 m?
Toiture Surface toiture 121 m®
Isolant toiture ~ Masse (30 kg/m?) 909 kg

Soit une consommation par m2 SHON :

Fondations 3,10
Dalle de sol 7,40
Isolant sol 1,67
Murs extérieurs 2,06
Isolant murs 4,19
Menuiseries 1,90
Toiture 0,84
Isolant toiture 3,38
Total 25
Dont isolation 11,6

Le modéle étudié est trés classique dans sa conception ;
il s’agit de ce que l'on appelle a tort une construction
« traditionnelle », qu’on devrait plutét nommer modéle
conventionnel, car elle n'a de tradition que celle qu’on
veut bien lui accorder depuis une trentaine d’années.
Nous avons fait abstraction de nombre d’autres sour-
ces d’énergie grise, comme les systémes de ventilation,
de chauffage (et éventuellement de climatisation), les
revétements intérieurs indispensables (carrelage, pein-
tures...), les volets, les cloisons intérieures, lélectricité,
la plomberie, une éventuelle terrasse extérieure, une
cave... Si nous le faisions, nous approcherions facile-
ment les 50 kWh/m?2.an, parfois moins, parfois beaucoup
plus.

16 280 kWh 325,6 kWh/an

38 850 kWh 777,0 kWh/an

5250 kWh 175,0 kWh/an

10 811 kWh 216,2 kWh/an

13 201 kWh 440 kWh/an

6 000 kWh 200 kWh/an

4 431 kWh 88,62 kWh/an

12 225 kWh 407,5 kWh/an

Total 107 048 kWh 2 630 kWh/an

kWh/m?an
kWh/m®an
kWh/m?an
kWh/m?an
kWh/m?an
kWh/m?an
kWh/m?an
kWh/m?an
kWh/m?an
kWh/m®an

FDES (FICHES DE DECLARATIONS
ENVIRONNEMENTALES)

La détermination du co(t global environnemental de la
vie d’un produit est faite suivant la norme NF P01-010.
Cest ce qu’on appelle lanalyse du cycle de vie (ACV, voir
page 145). On commence a trouver un certain nombre de
fiches d’ACV sur les produits, en particulier sur le site de
LInies?2, avec le défaut principal d’un codt prohibitif pour
la réalisation de ces fiches par les producteurs artisanaux
ou locaux de produits d’origine naturelle. Mais d’autres
sources a l'étranger commencent a éditer des listes trés
complétes de 'impact environnemental des matériaux et
produits de construction.

22. Inies, la base de données francaise de référence sur les caractéristiques environnementales et sanitaires des produits de construction :




Le graphique ci-dessous indique pour quelques isolants
leur impact environnemental en éco-points (en centai-
nes), leur énergie grise (en MJ) et leur contribution en
GES (en kilos de CO,), le tout par unité de volume en
meétres cubes, les produits étant classés en fonction
décroissante de leur bilan en éco-points.

L’évolution prochaine de la réglementation thermique va
devoir lui imposer de prendre en compte cette énergie grise
si elle souhaite conserver un minimum de cohérence.

m Ecopoints (x100)

m Energie grise (MJ)
mGES (kg CO)

Source :KBOB - Conférence de coordination des services de la construction et des immeubles
des maitres douvrage publics.

Impact environnemental des produits isolants.

Un vrai projet bioclimatique doit impérativement inclure
une approche énergétique et un bilan carbone en colt glo-
bal. Pourquoi un bilan carbone ? Parce qu’il est la meilleure
approche de l'énergie, qui peut provenir du pétrole comme
du soleil : ce qui importe finalement, ce n'est pas unique-
ment le bilan énergétique, c'est surtout la masse de car-
bone ou d’équivalent carbone (méthane, dioxyde de sou-
fre...) rejetée dans lenvironnement, ainsi que la masse de
déchets générés au final et le colt de leur traitement.

Et il ne faut pas oublier dans ce bilan carbone les émis-
sions liées aux transports induits par la localisation du
batiment. Construire un batiment passif en rase cam-
pagne, obligeant ses utilisateurs a parcourir des distan-
ces inconsidérées pour s’y rendre, n'est pas une solution
durable et encore moins environnementale...
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Il reste a déterminer sur quelle durée de vie se fait le
calcul de l'énergie grise et donc comment on détermine
la durée de vie prévisible d’'un matériau. C’est une des
aberrations des Fiches de déclarations environnementa-
les (FDES) selon la norme XP P 01-010 : les valeurs sont
indiquées en durée de vie totale (DVT). En lisant bien
dans les recoins, on y trouve parfois écrit en tout petit
comment a été évaluée cette durée de vie et on constate
alors qu’elle est parfois trés optimiste : par défaut, elle
est de cinquante ans, ce qui semble vraiment optimiste
pour les laines de verre ou le polystyréne, par exemple.
Cette évaluation minimise en fait fortement l'impact de
'énergie grise en quantité annuelle, laisse croire que le
matériau en question contient peu d’énergie grise et, en
conséquence, que son apport en économie d’énergie
d’usage est nettement favorable.

Le probléme de la méthodologie francaise des FDES est
multiple.

« Elles ne garantissent pas l'indépendance et l'objecti-
vité des résultats.

« Clest par l'industriel ou par l'organisation de son sec-
teur professionnel a Uinitiative de 'étude ACV de la
FDES que les frontiéres du systéme sont définies :
chacun ne considére que ce qui l'intéresse et omet ce
qui le géne.

» Compte tenu de leur colt de réalisation, elles sont
réservées aux grands industriels et restent hors de
portée des filiéres locales de matériaux naturels et
sains.

» Nombre de fiches sont génériques et ne prennent pas
en compte lorigine des matériaux : une menuiserie bois
construite a partir de bois d’Amazonie, ayant parcouru
8 000 km en détruisant le poumon terrestre, aura la
méme valeur ACV qu’une menuiserie fabriquée avec du
bois produit localement, issu de filiéres garantissant
le renouvellement des foréts.

» Les fiches se définissent parfois sur la partie minori-
taire des matériaux employés, ce qui diminue l'impact
de ce matériau : dans une menuiserie, le chassis ne
représente que 40 % de la masse totale, le PVC n’'im-
pactera que 40 % de son bilan global, encore moins
dans un triple vitrage.

« Ellesintégrent, par une interprétation plus que douteuse
de la norme, dans leur bilan d’énergie grise la quantité
d’énergie solaire nécessaire a la photosynthése des
matériaux végétaux. On croit réver. (Par contre, linter-
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prétation francaise de la norme fait qu’elle ne comptabi-
lise pas l'énergie solaire nécessaire a la photosynthése
des végétaux s'ils sont briilés en fin de vie !)

« La fiche d’'un matériau fait abstraction de l'utilisation
obligatoire d’autres matériaux pour sa mise en ceuvre,
alors que les DTU limposent (ILn’y a pas de béton armé
pour linteau, chainage... dans les murs en parpaing
qu’examinent les FDES et pourtant dans les DTU, il y
en a).

« Le colt énergétique d’exploitation des matériaux natu-
rels est calculé, mais le colt énergétique de production
des produits pétroliers, non : pour la ouate de cellulose,
il faut couper des plantes, les traiter et les transporter,
mais le pétrole arrive comme par miracle raffiné dans
lusine du fabricant.

« Le colt énergétique du recyclage d’un matériau est pris
en compte dans la FDES, mais le co(t environnemental
de sa mise en décharge ne l'est pas : un matériau recy-
clable ou biodégradable présente un moins bon bilan

ACV gu’un matériau destiné a la décharge et encore
moins bon qu’un matériau pétrolier incinéré. Au final,
le recyclage est pénalisé.

La nocivité pour l'environnement d’un produit en fin de
vie n'est pas retenue, mais sa biodégradabilité lest par
le retour & lenvironnement de son carbone : le chanvre
« pollue » en se compostant, mais lamiante présente-
rait une ACV idéale si une fiche FDES en était faite !
Les critéres sociaux sont absents des FDES : un maté-
riau consommant de 'énergie humaine plutét que de
'énergie fossile pour étre fabriqué et recyclé n'est pas
valorisé. Il pourrait pourtant étre trés instructif pour
un décideur de savoir quelle « intensité sociale » en
emploi ou en usage est contenue dans une unité fonc-
tionnelle d’un produit décrit par les FDES.

Il est intéressant de comparer les résultats des FDES

francaises avec les analyses gouvernementales suisses,

reproduites dans le tableau ci-dessous.

Energie primaire totale en MJ Emission de CO, enkg
pour la durée de vie totale de 1 m? eq CO,/m?
i FDES 174 MJ 153kg eq CO,

Parpaing seul _

Oekenbilanzdata 242 MJ 30,1kgeq CO,
Variation 120 % 192 %
Oekenbilanzdata/FDES S e

FDES 18 MJ 0,46 k CO
Parpaing + PSE + placo _ 3 3045 Kg eq’™,

Oekenbilanzdata 397 MJ 50,3 kgeq CO,
Variation Lot % 165 %
Oekenbilanzdata/FDES 0% 0%
A noter : y compris ce qui reste collé dans la gamatte, ce qui

» Quand on double les parpaings avec du PSE (polysty-
réne expansé), dans les FDES on économise 18 % du
mortier (55 kg dans la fiche sans PSE et 45 kg dans la
fiche avec PSE).

« Monter 1 m? de parpaing de 20 cm avec 55 kg de mor-
tier, en considérant qu’il s’agit du poids sec, est du
grand art. En effet, cela fait 23 litres au métre carré,
on est donc a 2,3 litres de mortier par parpaing pour
le joint vertical et pour Uhorizontal (0,14 m? de surface
a garnir) soit une épaisseur moyenne de 16,4 mm...

tombe par terre, les 5 % de chute et les gros joints pour
finir les longueurs de murs. Passer a 45 kg de mortier
au meétre carré quand on y colle du PSE nécessite bien
s{r un macon virtuose...

Les écarts entre les résultats des FDES et les résul-
tats suisses sur les complexes isolants a base de laine
de verre peuvent atteindre 273 % (panneau Glasswool
20/M00021 de 100 mm : 19,5 MJ/m?2 selon les FDES,
53,24 MJ/m? selon 'Oekenbilanzdata). Qui se trompe : le
fabricant, ou lorganisme indépendant ?



Une bonne méthode pour contourner ces difficultés est
d’évaluer également le ratio « énergie grise totale/écono-
mie annuelle en énergie d’usage », ce qui nous donne un
temps de retour sur investissement : combien d’années
faut-il pour récupérer l'investissement fait ? A ce niveau,
la comparaison entre un mur en parpaing-polystyréne et
un mur en bois-paille devient trés instructive.
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Une autre aberration de la méthodologie francaise est
d’inclure dans le co(t énergétique des éco-matériaux la
quantité d’énergie renouvelable nécessaire a leur cycle
de vie, et en ne comptant pas les énergies fossiles a
leur vrai co(t énergétique, comme on l'a vu. Tant que la
méthode d’évaluation de ’énergie grise ne sera pas nor-
mée au niveau européen, une évaluation objective de la
réalité sera difficile a faire admettre en France.

Situé dans les Alpes de haute Provence au coeur de la vallée de I’'Ubaye, ce centre d’activités a pour objectif de mieux faire connaitre toutes

les ressources des foréts alpines et les qualités du matériau bois. L’idée d’'une Maison du Bois sur la commune de Méolans remonte aux

années 1990, alors que les petites scieries locales disparaissent, malgré un trés fort potentiel de production des foréts de méléze. Il s’agit

d’un batiment a P’architecture originale et ambitieuse dessiné par I’'architecte Jéréme Voutier. La charpente en bois de la nef est habillée

d’un bardage et recouverte de tuiles en méléze, 'ensemble est chauffé par une chaufferie au bois utilisant des plaquettes de production
locale. A extérieur, un micro-barrage de PONF compléte 'approche durable du site.
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Constater que ce qui est fait actuellement n’est pas tou-
jours empreint de beaucoup de logique est une chose,
trouver la bonne réponse en est une autre. Avant d’abor-
der la construction proprement dite, il faut déja savoir
avec quoi lon peut construire. Nous allons donc examiner
de plus prés les caractéristiques des matériaux, afin de
mieux comprendre a quoi ils peuvent, ou ne peuvent pas,
servir.

La pierre, en plus d’apporter une durabilité et une robustesse
exceptionnelle aux constructions, permet de répondre a tous les
besoins, y compris a ’étanchéité a la pluie des toitures, tout en
offrant I'inertie indispensable & un confort d’été agréable dans
les régions fortement ensoleillées. Ici, trulli d’Alberobello dans
les Pouilles (Italie), construits en pierre séche au Xvi° siécle.
(Photo Claire Cornu.)

Nous avons évoqué les trois modes de propagation de la
chaleur : par rayonnement, par conduction et par convec-
tion. Nous laisserons de c6té pour linstant le sujet de la
convection, qui ne concerne pas directement les maté-
riaux solides (en dehors d’éventuels phénoménes de
convection par transfert d’eau et de vapeur, par exem-
ple, encore qu’il s'agisse plus fréquemment de capilla-
rité dans ces cas-1a). Selon leur capacité a rayonner et
a conduire la chaleur, les matériaux se classent en trois
catégories : ceux qui isolent (les isolants), ceux qui accu-
mulent la chaleur (les matériaux a inertie) et ceux qui font
un peu les deux.

Les isolants sont en général souples, mais plus ou moins
résistants. Les accumulateurs sont en général robustes,
mais plus ou moins cassants.

Enfin, les matériaux vont laisser plus ou moins l'eau les
pénétrer et la vapeur d’eau les traverser, et cela a une
vitesse plus ou moins grande. La laine de verre, par exem-
ple, n'est absolument pas étanche a l'eau, ne supporte
pas la vapeur d’eau et perd toutes ses caractéristiques
isolantes si elle contient de l'eau. Le liege, pour prendre
un contre-exemple, méme s'il est gorgé d’eau, reste un
parfait isolant. Il faudra donc étanchéifier la laine de
verre, autant a l'eau qu’a la vapeur d’eau, pour lui conser-
ver ses propriétés, probléeme que 'on n’aura pas avec le
liege.

Le dernier point concerne 'énergie grise des matériaux,
gu’ilafallu collecter, transformer, transporter et faconner
avant de pouvoir les utiliser. La terre cuite par exemple
se distingue de la terre crue, caril a fallu la cuire a haute
température et donc utiliser une bonne quantité de cha-
leur pour lui donner ses caractéristiques, plus que pour
fabriquer un parpaing, alors que la terre crue pourra étre




Le cas des métaux

Les métaux sont un cas particulier. Ils n’isolent rien

et n'accumulent rien. En réalité, les métaux peuvent
accumuler beaucoup de chaleur mais ils sont incapables
de la conserver. C’est pour cela qu’en touchant un objet
métallique chaud, on se briile : il restitue instantanément
toute la chaleur accumulée. En revanche il se refroidit

trés vite. Avec un isolant, il est quasiment impossible

durcie par simple exposition au soleil, y compris aprés
la construction.

Et la liste sera compléte en ajoutant la durabilité du
matériau, donc sa capacité a vieillir, a résister a lusure
du temps.

Les matériaux peuvent étre caractérisés par les grandes
propriétés suivantes :

« aptitude thermique, permettant d’isoler, ou au contraire
d’accumuler la chaleur;

» solidité, donc capacité a porter la structure d’un
batiment;

» élasticité, qui entraine une compatibilité plus ou
moins grande avec d’autres matériaux travaillant
difféeremment ;

« étanchéité a l'eau, donc capacité a protéger de la
pluie ;

« perméabilité a la vapeur d’eau, donc capacité a réguler
hygrométrie intérieure ;

Caractéristiques du béton de ciment
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de se briler, méme s'il a été monté a haute température,
car la quantité d’énergie qu'il contient reste trés faible.
Un bon accumulateur, comme la pierre, briilera moins
au contact que le fer, car ¢'il contient beaucoup d’énergie,
il la restituera lentement ; par contre il restera chaud

trés longtemps. Les métaux ont quand méme quelques
qualités, en particulier mécaniques, qui parfois peuvent
étre utiles. Ils sont robustes et élastiques a la fois, si on
ne les chauffe pas trop.

« énergie grise ou quantité d’énergie nécessaire pour les
extraire, les faconner et les mettre en ceuvre ;
- durabilité, afin dassurer la longévité de la construction.

Nous allons parcourir les principaux matériaux utilisés
dans la construction des batiments, sous l'angle de ces
caractéristiques.

MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Béton de ciment

Ce matériau est le roi de la construction moderne malgré
ses trés nombreux défauts. C'est sa rentabilité économi-
que immédiate et sa facilité de mise en forme qui le font
utiliser, au détriment de la durabilité et de la qualité des
constructions. Il ne peut étre mis en ceuvre sansy ajouter
une armature métallique noyée dans sa masse, afin de
lui donner un minimum de solidité.

Caractéristiques Qualités Commentaires

Aptitude thermique Accumulateur puissant Une de ses rares qualités notables : apporter une
Aucun pouvoir isolant forte inertie, & condition de ne pas la détruire par une

isolation intérieure.

Solidité Fragile Le béton non armé est un matériau trés cassant, qui ne
Robuste s'il est sufisamment  supporte pas le moindre effort, sauf en compression.
épais et armé de renforts en fer

Elasticité Elasticité tres faible Pratiquement aucun matériau n’est compatible avec le

béton, ce qui entraine de nombreuses difficultés pour
parfaire son étanchéité.
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Commentaires

Caractéristiques Qualités
Etanchéité a l'air Bonne
Etanchéité a l'eau Faible
Perméabilité Aucune

a la vapeur d’eau

0,225 kWh/kg - 536 kWh/m?

Energie grise

Durabilité Faible

Parpaing

Dérivé du béton, le parpaing ou moellon a pour seul avan-
tage sa légereté, avec des caractéristiques détériorées.
Il ne présente aucune résistance mécanique s'il nest
pas renforcé par des poutres et des linteaux en béton

Matériau étanche a l'air, mais difficile a étancher

aux jonctions avec d’autres matériaux.

Son pouvoir absorbant est trés fort, méme lorsqu'’il
semble sec, il reste gorgé d’eau.

1l a cette particularité unique d’absorber la vapeur et
de la transformer en eau plus rapidement qu'’il ne se
débarrasse de son eau.

Pas si mauvais que ce que l'on prétend souvent, du fait
d’un approvisionnement généralement local du gravier
le constituant.

Se désagrége progressivement, en devenant friable

et poreux, selon un processus mal compris encore
aujourd’hui. Environ un siécle de durée de vie,
beaucoup moins si le ferraillage a été mal fait.

armé, et n'offre aucune étanchéité ni a leau ni a lair.
Bref, il présente tous les inconvénients du béton en plus
léger, sans les avantages, si ce nest qu’il est relativement
économique.

Caractéristiques Qualités Commentaires
Aptitude thermique Accumulateur moyen
Aucun pouvoir isolant
Solidité Fragile
Elasticité Cassant Seul matériau compatible avec le béton.
Ftanchéité a l'air Mauvaise
Ftanchéité a leau Aucune Impose un revétement de protection.
Perméabilité a la vapeur d’eau Aucune Mémes inconvénients que le béton.
Energie grise 0,273 kWh/kg - 409 kWh/m?
Durabilité Faible Aussi peu durable que le béton.
Métal riaux constructifs qui soit. A part sa résistance mécani-

que, il ne présente pas beaucoup d’intérét. Il ne posséde
aucune caractéristique thermique valorisable, il ne sup-
porte pas le feu, se détériore extrémement rapidement

Le métal (fer, acier, aluminium...), couramment utilisé
en construction comme structure porteuse (charpentes
métalliques) et en bardage (t6les), est un des pires maté-



s'il n’est pas protégé de lair, et il est doté d’une résistance
assez moyenne en compression. C'est une catastrophe du
point de vue environnemental (ne serait-ce que par son
énergie grise), dont lusage disparaitra avec laugmenta-

Caractéristiques Qualités
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tion du prix des énergies ou méme avec une simple taxa-
tion carbone. Son seul intérét consiste a l'utiliser pour
renforcer mécaniquement d’autres matériaux fragiles,
comme le béton et le parpaing.

Commentaires

Aptitude thermique Aucune accumulation thermique
Aucune capacité d'isolation

Solidité Faible 3 forte, selon la maniére
dont il est employé

Elasticité Trés résistant a la traction,
peu résistant a la torsion
Etanchéité a lair Totale

Correcte s'il est bien mis
en ceuvre

Etanchéité a l'eau
Perméabilité Totale

a la vapeur d’'eau

Energie grise Acier darmature

Téle d’acier nue

Téle d’acier zinguée
Téle d’aluminium nue

Téle d’acier nickel-chrome 18/8

Durabilité Faible

Béton de chaux

Le mortier de chaux est un matériau connu depuis 'An-
tiquité. Il se marie parfaitement avec la pierre et la terre
cuite ou crue.

Le métal est une passoire énergétique.

Le fer est trés sensible a la rouille, il nécessite
obligatoirement un revétement complémentaire,
généralement de type chimique.

1l ne résiste pas au moindre incendie.

Sauf aux jonctions des plaques, difficiles a étancher.

Se dégrade trés rapidement dans le temps.

6,694 kWh/kg Les métaux sont une catastrophe
52 551 kWh/m? énergétique et environnementale.
8,50 kWh/kg Lénergie grise indiquée ne tient

66 725 kWh/m®  Pas compte des vernis, laques ou
9,86 kWh/kg peintures indispensables a leur

77 410 kWh/m? protection (compter de 15 & 30 kWh/
kg de peinture, a renouveler

42,22 kv\f\%ig , régulierement, ou 30 a 100 kWh/kg
114 010 h/k/ ™" de peinture métallisée).

27,36 kWh/kg

214 785 kWh/m?

La tour Eiffel cofite une fortune en entretien (peinture
totale tous les sept ans), et certaines parties présentent une
épaisseur de peinture supérieure a celle de I'acier qu'elle
est censée protéger.

La chaux posséde d’autres propriétés remarquables. La
technique marocaine du tadelakt est utilisée dans les
hammams et les salles de bains des ryads marocains.
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Caractéristiques Qualités Commentaires
Aptitude thermique Accumulateur puissant Peut étre mélangé avec des fibres végétales pour améliorer
Aucun pouvoir isolant son pouvoir isolant.

Solidité Robuste A T'avantage de pouvoir étre utilisé sous forme de pate avant
de durcir comme de la pierre et donc d’étre employé en
couche protectrice mince ou d’étre modelé.

Elasticité Cassant

Etanchéité a l'air Forte Se marie parfaitement avec les produits végétaux.

Ftanchéité a l'eau Forte

Perméabilité Moyenne

a la vapeur d’eau
1 kWh/kg - 1 490 kWh/m?

Noter que la chaux, en se recalcifiant, réabsorbe
progressivement le CO, qui a été émis par sa fabrication.

Energie grise
Durabilité Matériau entiérement recyclable, il suffit de recuire la chaux,
contrairement au mortier de ciment, dont le procédé de
fabrication n’est pas réversible.

Trés grande

C’est un enduit a base de chaux, longuement « ferré »  Béton cellulaire

a laide d’un galet lisse, puis frotté au savon noir. Cette
technique lui donne un aspect brillant et trés doux au
toucher, mais surtout une étanchéité exceptionnelle.
Cette mise en ceuvre de la chaux permet une imperméa-
bilité totale a l'eau, au point de pouvoir étre utilisée a la
finition intérieure des baignoires.

Caractéristiques Qualités

Moyennement connu, le béton cellulaire est un béton de
chaux rendu isolant en provoquant une réaction chimique
avec de l'aluminium, qui entraine une expansion du maté-
riau pendant sa prise. Il a lavantage de pouvoir étre tra-
vaillé trés facilement a la scie et poncé, comme du bois. Il
fait partie des matériaux a isolation « dans la masse ».

Commentaires

Aptitude thermique Accumulateur correct
Bon pouvoir isolant

Solidité Moyenne

Elasticité Aucune
Etanchéité a l'air
Etanchéité a leau  Faible
Perméabilité De moyenne a faible

a la vapeur d’eau

1 kWh/kg - 600 kWh/m?

Mal connue - a priori importante

Energie grise
Durabilité

Peut servir de remplissage de murs porteurs,
a condition d’étre réguliérement renforcé par une
structure armée.

Matériau fragile et cassant, ne supporte aucune
contrainte autrement qu'en compression.

Bonne s'il est correctement mis en ceuvre

C’est une véritable éponge capable de se surcharger
d’eau, nécessite en extérieur un revétement.

Le fait de devoir le protéger de la pluie dégrade
généralement sa perméabilité s'il est employé seul.



Terre crue

Largile est un des plus anciens matériaux de construction,
apprécié pour sa facilité d’utilisation et ses excellentes
performances constructives, en particulier dans les régions
chaudes et séches. QUu'il s’agisse de pisé, de torchis ou

Caractéristiques Qualités
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d’adobe (en fonction de sa mise en ceuvre), que ce soit dans
les Andes, au Sahara ou au Yémen, on retrouve partout les
couleurs chaudes de ce matériau universel et laspect mas-
sif de ces constructions qui sont les plus robustes, les plus
durables et les plus confortables qui soient.

Commentaires

Aptitude thermique Accumulateur trés puissant
Pouvoir isolant moyen

Le pouvoir isolant peut étre renforcé en mélangeant l'argile

a des fibres végétales.

Se durcit et cimente toute seule sous 'action du soleil.

Peut étre renforcée par l'inclusion de bois (torchis) ou de fibres

végétales.

Peut étre renforcée par l'inclusion de bois (torchis) ou de fibres

végétales.

Solidité Forte pour le matériau sec,
faible s'il est gorgé d’eau

Elasticité Inverse de la solidité

Etanchéité a l'air Forte

Etanchéité a l'eau Forte

Perméabilité Trés forte

a la vapeur d’eau
Energie grise
Durabilité

0,040 kWh/kg - 72 kWh/m?

Maximale

Terre cuite

Tirée de la terre crue, aprés cuisson a haute tempéra-
ture, la brique pleine est préférée dans les régions froi-
des et humides, pour sa tenue mécanique. La cuisson

Caractéristiques Qualités

Tient principalement aux cofits d'exploitation et de transport.

Matériau éternel, entiérement recyclable.

permet d’accélérer le durcissement naturel, voire de le
supplanter dans les régions insuffisamment ensoleillées,
au détriment notable du bilan en énergie grise.

Commentaires

Aptitude thermique Accumulateur trés puissant
Pouvoir isolant faible

Solidité Forte
Elasticité Cassant
Etanchéité a l'air Forte
Etanchéité aleau  Forte

Perméabilité Peu perméable a la vapeur
a la vapeur d’eau d’eau

Energie grise 0,783 kWh/kg - 783 kWh/m?
Durabilité Moyenne

Pouvoir isolant renforcé par création d’alvéoles d’air. Le Monomur
en terre cuite présente un pouvoir isolant proche du béton cellulaire.

Sauf défaut de cuisson et si correctement mise en ceuvre.
Si correctement mise en ceuvre.

Augmente avec le temps, au fur et & mesure que le matériau se
détériore.

Se désagrege avec le temps comme le béton, devenant poreuse

et perdant son étanchéité.

Tuile en terre cuite
La tuile possede les mémes qualités que la brique en
terre cuite, mais elle est généralement fabriquée a

partir d’'une terre plus pure et plus fine, améliorant ses
qualités.
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Caractéristiques Qualités

Commentaires

Aptitude thermique Accumulateur trés puissant
Pouvoir isolant faible

Faible étanchéité du fait du simple emboitement mécanique,

sans lien. Les toitures fixées au ciment ou a la chaux offrent
une bonne étanchéité  l'air.

Solidité Forte
Elasticité Cassant
Etanchéité a lair Faible
Etanchéité aleau  Tres forte

Perméabilité Peu perméable a la vapeur d’eau

a la vapeur d’eau

1,142 kWh/kg - 1 827 kWh/m?
Moyenne a forte

(plusieurs siécles)

Energie grise
Durabilité

Grés

Le grés est une roche issue de l'agrégation et la cimen-
tation naturelle de grains de sable, aux caractéristiques
variables selon la composition du sable d’origine. C’est

Se désagrége avec le temps, mais moins rapidement que la
brique, la terre étant plus fine et compacte.

un matériau ancien en construction, car relativement
facile a tailler et sculpter. La cathédrale de Strasbourg
est construite entiérement en grés des Vosges.

Caractéristiques Qualités Commentaires
Aptitude thermique ~ Accumulateur trés puissant
Pouvoir isolant faible
Solidité Forte
Elasticité Faible
Etanchéité a lair Forte
Etanchéité a leau Forte

Moyennement perméable
a la vapeur d’eau

0,425 kWh/kg - 637 kWh/m?

Perméabilité
a la vapeur d’eau

Energie grise

Dépend fortement du lieu d’extraction et de la dureté, ainsi

que de I'épaisseur des tailles.

Durabilité Treés élevée

Certains grés sont sensibles a I'érosion a la pluie et au vent

(comme les fortifications d’Avignon).

Bois d’ceuvre massif

Le bois d’ceuvre posséde globalement des caractéristi-
ques relativement constantes, idéales pour la construc-
tion. Les variations se feront sur la robustesse et la dura-
bilité, les résineux étant moins bons de ce point de vue
que les feuillus a pousse lente, mais isolant mieux.

Le bois est beaucoup plus résistant a masse égale que
lacier. Sa souplesse permet de lutiliser en zone sismique
beaucoup plus facilement que le béton ou la pierre.

C’est l'un des matériaux les plus résistants au feu lorsqu’il
est utilisé pour la structure porteuse d’un batiment.



Il brale lentement, a une vitesse connue, et conserve
longtemps ses propriétés mécaniques, quelle que soit
lintensité de lincendie, laissant le temps aux occupants
de sortir. Enfin, il ne dégage aucun gaz toxique. Il peut

9 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

circonscrire une zone en feu, tout en restant intact sur
son autre face, sans risque de brdlure par contact. Il
offre accessoirement l'avantage environnemental d’étre
un puits a carbone.

Caractéristiques

Qua

lités

Commentaires

Aptitude thermique

Accumulateur moyen a faible

Pouvoir isolant

moyen a fort

Solidité Trés robuste dans le sens
de la fibre

Elasticité Tres élastique dans le sens
de la fibre

Etanchéité a lair Forte

Etanchéité a l'eau Forte

Perméabilité
a la vapeur d'eau

Trés perméable

Energie grise Epicéa, sapin, 0,614 kWh/kg
bois brut méléze 331 kWh/m?
séché a lair Hétre, chéne 0,464 kWh/kg
362 kWh/m?
Energie grise Epicéa, sapin, 1,405 kWh/kg
bois brut méléze 695 kWh/m?
séché a I'étuve Hétre, chéne 0,694 kWh/kg
496 kWh/m?
Energie grise Epicéa, sapin, 0,906 kWh/kg
bois raboté méléze 489 kWh/m?
séché a l'air Hétre, chéne 0,800 kWh/kg
572 kWh/m?
Energie grise Epicéa, sapin, 1,219 kWh/kg
bois raboté méleze 604 kWh/m?
séché a I'étuve Hétre, chéne 0,800 kWh/kg
572 kWh/m?
Lamellé-collé 2,447 kWh/kg - 1 211 kWh/m?
Bois lamellé/multiplex, 4,917 kWh/kg - 3 835 kWh/m?

résistant a l'eau

Panneau d’aggloméré
type OSB

Panneau de particules

dur
Durabilité

5,028 kWh/kg - 2 378 kWh/m?

3,722 kWh/kg -

3 350 kWh/m?

De trés grande a faible, selon
la densité et la pureté.

C’est un matériau composite, dont le rapport entre

la capacité thermique et la capacité isolante varie selon sa
densité. Les plus lourds offrent une bonne inertie, les plus
légers sont de bons isolants.

Matériau nécessitant de surveiller le sens de pose,
en fonction du type de contrainte.

Le matériau idéal comme paroi extérieure, totalement étanche
aux intempéries, il laisse parfaitement passer la vapeur.

L'énergie grise peut fortement varier en fonction de la
provenance, les cotits énergétiques du transport n'étant

pas négligeables. Les bois modernes, séchés en étuve et
travaillés (lamellé-collé, panneau de particules..) présentent
une énergie grise non négligeable, & comparer avec celle du
platre : 865 kWh,/m3.

Trés grande (plusieurs siécles) pour le bois brut, nettement
moins bonne pour les matériaux travaillés industriellement.
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Le bois massif, matériau idéal pour construire en respectant
la capacité des générations futures a en faire de méme.
(Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)

COMPLEXES A BASE DE MATERIAUX NATURELS

Il serait un peu long de faire le tour de tous les produits
actuellement sur le marché, offrant simultanément des
qualités structurelles et d’isolation. Nous allons donc
nous arréter sur un exemple, le bloc de chanvre, afin de
confirmer que les solutions a base de matériaux naturels
existent.

Il s'agit d’'un matériau « Monomur » naturel, non toxique,
aisolation répartie dans toute 'épaisseur du mur, per-
méable a la vapeur d’eau. Il est constitué de chanvre et
de chaux hydrauliques naturelles. Il peut étre utilisé pour
la construction sur ossature bois, béton ou métal, mais
également en rénovation, comme isolant a forte inertie,
posé en intérieur comme en extérieur. Son utilisation res-
semble a celle du béton cellulaire. Les faces apparentes
des murs et cloisons peuvent étre enduites de mortier
sable-chaux, de terre crue ou de pléatre et, bien sir, étre
habillées de bois.

La pose s’effectue a joints minces de mortier de sable et
de chaux, selon le DTU 20.1.

Caractéristiques du bloc de chanvre
Epaisseur en cm 10 15 20 30

Dimensionencm  60x30 60x30 60x30 60 x20

Densité en kg/m? 330 300 300 300
Résistance thermique . A 58 28
en mzK/W ,33 P 5 5 Zh
Indice

d’affaiblissement 50 50 54 59

acoustique en dB
Réaction au feu

. M1 M1 M1 M1
avec enduit

Résistance au feu
en heures (CSTB)

Energie grise MJ/m*> 100 150 200 300

MATERIAUX D’ISOLATION

Nous avons fait un premier tour des matériaux permet-
tant de construire la structure du batiment. Nous allons
regarder ce qu’il en est des isolants thermiques et des
produits d’étanchéité.

Fibres synthétiques

Elles présentent généralement un excellent pouvoir iso-
lant, au prix de quelques contraintes supplémentaires
de mise en ceuvre. Mais elles ont pour particularité com-
mune de perdre tout pouvoir isolant en présence d’eau,
méme en quantité trés faible. Il faudra donc leur garantir
une étanchéité totale a la pluie, ce qui imposera d’y ajou-
ter une protection étanche. Elles sont également pour
la majorité non étanches a l’air. La plupart sont imper-
méables a la vapeur d’eau, la condensant rapidement,
ce qui impose de les rendre totalement étanches a la
vapeur par une protection supplémentaire sous peine de
leur voir perdre leur pouvoir isolant. Or cette étanchéité
totale est quasiment impossible a réaliser en pratique,
car il faut pouvoir fixer Uisolant. Enfin, elles ne sont pas
recyclables, se dégradent rapidement (en dix & vingt ans)
et posent quantité de problémes d’ordre sanitaire, par
les émissions de COV qu’elles générent. Ces propriétés
les rendent totalement inadaptées a une utilisation en
construction.



Fibres minérales

Les fibres minérales comprennent principalement la
laine de verre et la laine de roche, méme si elles n'ont pas
grand-chose a voir avec la vraie laine, celle de mouton.
Il existe des doutes sérieux sur leur impact sur la santé,
car avec le temps, elles se transforment en poussiéres
non dégradables, dangereuses (cancérigénes) pour les
mugqueuses pulmonaires, au point d’imposer aujourd’hui
des précautions particuliéres de manipulation aux

Caractéristiques Qualités
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ouvriers du batiment les mettant en ceuvre — lamiante
n'est rien d’autre qu’une laine minérale isolante. Leur pou-
voir isolant disparait complétement en présence d’humi-
dité. Elles condensent la vapeur d’eau et doivent donc
impérativement étre rendues étanches, afin d’interdire
a lavapeur d’eau de les atteindre (pare-vapeur). La laine
de verre a une facheuse tendance a fluer lorsqu’elle est
posée a la verticale et présente une durée de vie assez
réduite, devenant poussiéreuse avec le temps.

Commentaires

Aptitude thermique Accumulateur faible
Pouvoir isolant trés fort

La laine de verre ne doit pas étre employée verticalement,

a cause du fluage immanquable & terme, méme avec de
nombreux artifices de maintien.

Solidité Faible résistance mécanique
Elasticité Importante
Etanchéité a lair Faible

Etanchéité aleau  Faible

Perméabilité Aucune

a la vapeur d’eau

Laine de verre 6,167 kWh/kg
616,7 kWh/m?

Laine de roche 13,444 kWh/kg
403,3 kWh/m?

Energie grise

Durabilité Faible

La durée de vie est mal connue. La laine de verre se tasse

et se désagrége rapidement. Les deux se transforment
progressivement en poussiére, les fibres se disloquant.

Fibres naturelles

Les fibres naturelles possédent une variété trés grande,
avec des particularités pouvant amener, selon les conditions
particuliéres de leur mise en ceuvre, a privilégier une source
plutdt qu’une autre. On peut citer de facon non exhaustive :
les copeaux, la paille (consulter & ce sujet louvrage de André
de Bouter et Bruce King précédemment cité, Concevoir des
bdtiments en botte de paille), le chanvre, la fibre de bois (cel-
lulose), le liége... On peut y ajouter la laine de mouton, qui
présente des caractéristiques particuliéres.

Elles offrent les mémes qualités d’isolation que les
fibres et matériaux synthétiques, avec quelques avan-
tages secondaires. Leur pouvoir isolant n’est pas modi-
fié si elles sont dans une ambiance fortement humide.
Elles laissent parfaitement passer la vapeur d’eau et
sont entierement recyclables et biodégradables. Elles
représentent un fort potentiel de stockage de carbone.
Enfin, leur production peut étre locale et crée de lemploi
contrairement au pétrole qui est importé et qui génére
de la pollution.
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Caractéristiques Qualité Commentaires

Aptitude Accumulateur faible

thermique Pouvoir isolant trés fort

Solidité Faible résistance mécanique Les ballots de paille présentent toutefois des qualités de
solidité particulieres s'ils sont correctement mis en ceuvre.

Elasticité Importante

Etanchéité a l'air

Etanchéité a l'eau

Perméabilité
a la vapeur d’eau

Energie grise

Durabilité

Faible & moyenne

Faible & moyenne (le liege présente
des propriétés particuliéres selon
sa présentation)

Totale

Fibre cellulosique 2,17 kWh/kg

soufflée 130 kWh/m?

Panneau de ligge 7,31 kWh/kg
876 kWh/m?

Panneau de bois 1,156 kWh/kg

léger a base de bois 520 kWh/m?
lié par du ciment

Moyenne a longue

Etanche a l'air et & leau si les fibres sont fortement comprimeées.

Peut étre fortement améliorée par un traitement hydrofuge
a base de résines végétales.

Le matériau idéal pour réguler 'hygrométrie d'une
construction.

Peut étre liée & un ciment de chaux pour la rendre rigide
et étanche a lair.

Les panneaux de liege sont relativement rigides

et totalement étanches a l'air et a l'eau.

Peu esthétiques, ils peuvent étre intéressants par leur
rigidité et leur relativement faible énergie grise.

La durabilité dépend fortement de la mise en ceuvre. Les
fibres naturelles peuvent tenir longtemps si leur perméabilité
a la vapeur n’est pas détruite par une autre matiére.

Mousses synthétiques

Elles comprennent les polystyrénes et les mousses de
polyuréthane. Présentant les mémes caractéristiques
d’isolation que les fibres synthétiques, elles ont les
avantages apparents d’une certaine rigidité et d’'une
étanchéité a l'air et a 'eau, quand elles sont neuves.
Elles sont donc couramment employées pour lisolation
des parois verticales. Leur durée de vie moyenne est de
lordre de vingt-cing ans, temps au bout duquel elles se
délitent et tombent en petits morceaux non solidaires ou
en poussiére. Comme elles sont généralement emprison-
nées dans les murs, il est impossible de les remplacer de

Travaux d’isolation d’une toiture par de la ouate de cellulose par
remplissage manuel de 'ossature. L’isolation en ouate de cellulose,
en plus d’une grande facilité de mise en ceuvre et d’une parfaite
régulation de 'humidité, permet a ’aide d’'un matériau naturel
d’obtenir d’excellentes performances thermiques, stables dans

le temps. (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)



facon simple. Elles sont totalement étanches a la vapeur
d’eau, mais le moindre défaut de jonction entre éléments
entraine une forte condensation sur la paroi froide.

Ilexiste des doutes sérieux quant a leurimpact sur la santé
(émissions de COV — composés organiques volatils).

Caractéristiques Qualités
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Généralement fournies en panneaux préts a lemploi, on les
trouve également en bombe, non encore polymérisées. En
oubliant leur faible durabilité, surtout si elles sont soumises
a des efforts, on les utilise alors comme produit de calfeu-
trement, voire de fixation. Fixer une porte avec de la mousse
de polyuréthane, cest se garantir des soucis a court terme.

Commentaires

Aptitude thermique

Accumulateur nul - Pouvoir isolant trés fort

Solidité Faible résistance mécanique

Elasticité Moyenne

Etanchéité a lair Moyenne Dépend du type de pose.
Etanchéité a leau Moyenne Dépend du type de pose.

Perméabilité a la vapeur deau  Aucune

Energie grise

Polystyréne extrudé (XPS)

Polystyréne expansé (EPS)

27,78 kWh/kg
500 kWh/m?
23,39 kWh/kg
421 kWh/m?

Mousse rigide de polyuréthane (PUR) 28,33 kWh/kg

Durabilité Faible

PRODUITS D’ETANCHEITE ET DE PAREMENT

Généralement peu utiles pour l'étanchéité dans le cas
d’emploi de matériaux naturels (bois, pierre, terre crue),
ils sont indispensables pour les matériaux artificiels
(béton, parpaing, brique creuse, métaux). Certains d’entre
eux permettent par ailleurs de protéger des intempéries
et de l'érosion et de réaliser un parement esthétique. Ils
présentent globalement les mémes caractéristiques
thermiques et hydrauliques. Les produits a base minérale
sont logiquement plus résistants et plus durables que
les versions synthétiques. Nous donnons leurs valeurs en
énergie grise, qui doit étre le critére principal de choix.

Attention, pour les mortiers et crépis, la masse a mettre
en ceuvre par métre carré n'est pas forcément la méme
selon le produit. Par exemple, un enduit a la chaux pourra
étre utilisé avec une faible épaisseur, ce qui nest pas le
cas d’un enduit ciment pour obtenir les mémes perfor-
mances d’étanchéité.

850 kWh/m?

Produits kWh/kg kWh/m?3

Enduit de glaise 0,178 320,5
Chape de ciment 0,356 604,4
Mortier a base d’anhydrite 0,392 665,38
Mortier de ciment + sable 0,444 755,6
Platre 0,481 865,0
Enduit & la chaux (sans adjonction 0,992 14875
de fibre ou de sable)

Enduit en matiére synthétique 1,483 2 521,7

Mortier adhésif a base synthétique 6,944 111111
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Caractéristiques des 1és d’étanchéité et feuilles
de protection

Produits kWh/kg kWh/m?
Papier kraft 9,167 59583
Lé de bitume V60 12,417 14 403,3
Lé de bitume polymeére EP4 flam 12,667 14 693,3
Lé d’étanchéité en bitume GV2 14,139 16 401,1
Lé de bitume VA4 15,083 17 496,7
Lé de bitume Alu80 15,278 17 722,2
Feuille de polyéthyléne (LDPE) 25,417 23 891,7
Barriére de vapeur PE 25,444 23 917,38
Lé d’étanchéité EPDM 25500  21930,0
Voile de polyéthylene 27,083 251875
Lé d’étanchéité aluminium 45,278 122 250,0
Caractéristiques des revétements de sol
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" broduive

Nous terminerons par les revétements de sol, afin d’évo-
quer aussi leur énergie grise et de remettre en place cer-
taines certitudes. Du point de vue énergie grise, un plan-
cher de chéne vaut mieux qu’un sol en pierre « polie ».
Aussi, nous ferons abstraction des revétements synthé-
tiques et isolants, qui sont a proscrire, ne serait-ce que
pour utiliser l'inertie des planchers.

kWh/kg kWh/m3

Bois massif épicéa/sapin/méleze, séché a lair, raboté
Bois massif hétre, chéne, séché a l'air/en cellule, raboté
Bois massif épicéa/sapin/méléze, séché en cellule, raboté
Dalle de pierre artificielle

Brique de terre cuite

Bois lamellé-collé

Bois lamellé-collé, résistant a l'eau

Panneau de bois massif 3 couches

Panneau de particules V20, pour l'intérieur

Panneau de particules V20, pour l'intérieur, enduit
Panneau d’aggloméré type OSB

Couche de couverture en asphalte

Panneau de particules V100, pour l'extérieur

Bois lamellé/multiplex

Panneau de particules dur

Bois lamellé/multiplex, résistant a 'eau

Asphalte coulé

Dalle de pierre naturelle coupée

Dalle de céramique

Verre plat

Dalle de pierre naturelle rectifiée

Dalle de pierre naturelle polie

0,906 489
0,800 572
1,219 604
0,419 734
0,783 783
2,447 1211
2,653 1313
3,028 1635
2,631 1789
3,000 2 040
5,028 2378
1,228 2 578
3,833 2 607
4,000 3120
3722 3350
4,917 3835
2,094 4817
2,331 6 409
4,111 7 811
3,583 8958
3,333 9167
4,167 11 458




DES VITRAGES

Il peut sembler surprenant d’accorder une telle impor-
tance au vitrage. Pourtant, dans une approche bioclima-
tique cherchant a valoriser au mieux les apports gratuits,
le vitrage est la clé de tout, ce qui nous incite a nous 'y
arréter plus longuement.

On entend un peu tout et n'importe quoi au sujet des
fenétres double et triple vitrage. Le triple vitrage est-il la
panacée en termes d’économies d’énergie ? Est-il adapté
a la France métropolitaine ?

Afin de se forger lopinion la plus objective possible, il
est nécessaire d’entrer un peu dans la technique. Nous
allons parler des menuiseries d’une facon générale, qu’il
s'agisse de fenétres, de baies vitrées ou de portes, que
nous appellerons « fenétres » pour simplifier.

.'ll b

Un vitrage est une source d’énergie avant d’étre une surface

de déperdition, pour peu que son intégration architecturale soit
étudiée en conséquence. (Photo Philippe Buffard.)

10| PERFORMANCE

LES COEFFICIENTS U

La performance énergétique d’une fenétre est définie par
un certain nombre de caractéristiques, dont la principale
est la conductance thermique, le fameux coefficient Uw
(« w » pour window — « fenétre », en anglais). Le coeffi-
cient Uw est la caractéristique principale, mais c’est loin
d’étre la seule, et nombre de confusions sont créées par
loubli des autres propriétés. Nous allons commencer par
expliquer ce qu’est ce coefficient Uw, avant de nous inté-
resser aux autres caractéristiques.

Nous avons vu ce qu’est le coefficient U d’une paroi. Dans
le cas d’une fenétre, les choses se compliquent un peu, car
plusieurs matériaux sont présents : le verre de la fenétre,
mais aussi le chassis lui-méme, qui peut étre en bois, en
aluminium, en PVC, ou en un mélange de ces matériaux
ou d’autres encore. Il y a aussi les joints entre vitres, les
joints entre ouvrant et dormant, et ceux entre le vitrage et
le chassis. La qualité de la jonction, entre la menuiserie et
le mur qui la porte, a aussi une importance, de méme que
la qualité du gaz emprisonné entre les vitrages.

Les déperditions du verre s’expriment par le coefficient
Ug (« g » pour glass — « verre », en anglais). Mais il fauty
ajouter les pertes de la menuiserie Uf (« f » pour frame
— « cadre », en anglais) ainsi que les pertes au niveau
du contact entre ces deux composants (pertes linéiques
¥g). Le coefficient global Uw de la fenétre découle de
ces valeurs par une formule un peu complexe (somme
des déperditions surfaciques et linéiques, divisée par la
somme des surfaces). On constate déja que les déper-
ditions d’une fenétre ne sont pas uniquement liées a la
qualité du verre utilisé.

Cette fenétre peut de plus étre équipée de rideaux et
de volets, ou d’un systéme équivalent, ce qui complique
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encore le calcul. En fonction du type de volets employés,
de leur qualité thermique et de leur étanchéité a lair, de
leur position ouverte ou fermée, ils vont limiter plus ou
moins les déperditions (parfois les aggraver s’ils sont
mal dimensionnés ou mal installés, dans des coffres non
isolés, par exemple). On calcule alors un nouveau coeffi-
cient Ujn, qui est la moyenne des coefficients Uw (volets
ouverts) et Uwn (volets fermés). On s’éloigne encore un
peu du simple coefficient Ug du verre.

FACTEUR SOLAIRE

Le facteur solaire (anciennement « S », maintenant « g »)
d’un vitrage, avec ou sans protection, représente la pro-
portion du « flux énergétique » (de la quantité de lumiére
solaire) que le vitrage et sa protection laissent passer, par
rapport au flux énergétique incident. Le facteur solaire est
la somme de la partie transmise du flux énergétique et de
la partie absorbée réémise vers lintérieur du local.

La partie réémise vers l'intérieur comprend deux élé-
ments :une émission radiative (grande longueur d’onde),
directement liée a la température de la surface intérieure
de la vitre, et une émission convective, du fait des échan-
ges thermiques (qui peuvent étre déperditifs) entre lair

Extérieur Intérieur
Flux incident
100 %
Flux transmis
Te %
Flux réfléchi
Re %

Flux absorbé Flux absorbé

retransmis retransmis
vers I'extérieur vers l'intérieur
(1-K).A¢ % _ khe%
Facteur solaire

Te+k.Ae %

Source : Ademe

Facteur solaire d’un vitrage.

de la piece et la vitre. Ceux-ci sont plus importants si un
effet de cheminée est créé avec la circulation naturelle
de l'air entre un rideau, par exemple, et un vitrage.

Le calcul du facteur solaire d’une vitre est déterminé par
la norme NF EN 13363.

Pour ne pas étre en reste avec le coefficient U, la fenétre,
et surtout son vitrage, est dotée, en conséquence, d’'une
certaine capacité a laisser passer la lumiére solaire. Dit
autrement, vue de dehors, elle posséde un effet miroir,
qui renvoie au loin une partie de la lumiére solaire recue.
Cet effet s'appelle le facteur solaire, noté « g ».

Le facteur solaire peut étre corrigé en été ou en cas
d’éblouissement par une protection solaire amovible :

Type de protection solaire Facteur solaire g

Vitrage seul standard 0,72
Tissu blanc 0,20
Avec lamelles orientables 0,13
Avec rideau déroulant 0,06

QUALITE THERMIQUE DE LA FENETRE

Enfin, pour compléter lensemble, la fenétre est généra-
lement plus ou moins encastrée dans les murs (vue de
dehors), ce qui limite les apports solaires, en créant un
ombrage partiel. Cet encastrement peut réduire de 0 a
20 % les apports solaires (environ 10 % pour un retrait
de 20 cm). Il peut aussi aggraver les pertes de chaleur s'il
crée un pont thermique au niveau de l'isolation du mur.

Quel est l'effet de ces apports solaires ? Le premier est
d’avoir une influence, surtout le matin et le soir, sur les
besoins d’éclairage artificiel et donc de consommation
électrique. Le deuxiéme est de permettre ou non a la
lumiére solaire de se convertir en chaleur dans la piéce
éclairée.

Avant de revenir plus en détail sur les apports solaires,
nous compléterons la liste par les influences externes de
la performance énergétique de la fenétre que sont son
orientation (nord, sud, est, ouest), qui influence linten-
sité de lapport solaire, et son exposition a la pluie et au
vent.



Notons que quand on parle d’apport solaire, on tient
compte du rayonnement direct, mais aussi du rayon-
nement diffus. Par exemple, les nuages réfléchissent
le rayonnement. C’est ce qui explique qu’une fenétre au
nord recoit de la lumiére et donc des apports solaires,y
compris en hiver, contrairement a une (fausse) idée bien
ancrée.

Et nous terminerons par un aspect trop souvent négligé,
qui concerne la qualité de pose de la menuiserie, en
particulier pour 'étanchéité a l'air ainsi que les ponts
thermiques entre le dormant et le mur. Une pose mal
faite peut, a elle seule, générer beaucoup plus de pertes
que la menuiserie elle-méme. Un interstice moyen de
1/10 de millimétre entre le mur et une fenétre standard
(1 x 1,3 m?) crée 'équivalent d’un trou de 5 cm? dans le
mur. Multipliez par le nombre de fenétres de la construc-
tion et vous aurez une idée de leffet d’'une mauvaise mise
en ceuvre des menuiseries.

En résumé, les caractéristiques énergétiques d’une fené-
tre sont déterminées par ses sources de déperditions :

« levitrage:Ug;

« lamenuiserie : Uf;

la fenétre compléte : Uw ;

les volets : Ujn;

« le facteur solaire : Sw ;

» latransmission lumineuse : Tlw ;

lorientation ;

les influences climatiques :vent, pluie, soleil ;

la qualité de pose — étanchéité a l'air, ponts thermi-

ques, encastrement ;

 la présence de voilage ou de rideaux, la propreté du
verre...

Dans quelle proportion ces autres éléments vont-ils
influer sur la performance globale ? C’est ce que nous
allons examiner maintenant.

CALCUL DES APPORTS SOLAIRES

Hypothéses de base

L’analyse qui suit est une approche trés partielle, sur le
seul aspect d’un transfert théorique « statique » d’éner-
gie, les aspects dynamiques des apports solaires seront
abordés dans la partie suivante de l'ouvrage. Elle a pour
seul objectif d’ouvrir des pistes de réflexion et d’éviter la

10| PERFORMANCE DES VITRAGES

griserie de la technologie a outrance. Ne portant que sur
laspect statique hivernal de la fenétre, les calculs sont
réalisés pour donner une meilleure idée de la puissance
des apports solaires en comparaison avec l'isolation
d’un vitrage. Il s’agit d’un calcul théorique, qui ne peut
pas tenir compte de toutes les spécificités de chaque

La qualité d’une menuiserie tient principalement a celle de sa mise
en ceuvre : étanchéité a l’air, finition de la jonction avec le tableau,
etc. Quant a la profondeur d’encastrement, elle devra étre adaptée
aux conditions climatiques et & la recherche ou non d’une protection
solaire en été.
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cas particulier, le but étant de donner des ordres d’idées
pour une situation « normale ».

Nous listons ci-dessous l'ensemble des « critéres » non
pris en compte dans les calculs, et qui peuvent modifier
les résultats. En particulier, dans le cas de maisons pas-
sives, une simulation thermique dynamique est indispen-
sable, pour vérifier au cas par cas l'intérét ou non d’une
solution plutét que d’'une autre. Ily a de nombreuses limi-
tes dans l'étude, qu'’il faut bien cerner pour ne pas aboutir
a des généralisations trop rapides.

« Lesrésultats précis dépendent de la qualité de la menui-
serie :ily adouble vitrage et double vitrage, comme ily a
triple vitrage et triple vitrage, de qualités trés variables.
’étude prend en considération des menuiseries DV et
TV de bonne qualité (du méme fabricant).

« Linertie thermique de la construction située derriére la
fenétre n'est pas considérée, car tous les apports solai-
res ne sont pas toujours récupérables. En particulier en
région méditerranéenne, on ne va pas récupérer toute
'énergie solaire, parce que en journée en mi-saison les
fenétres seront souvent ouvertes... pour parfois remet-
tre le chauffage en route le soir (probléme d’inertie des
batiments). Cette particularité est partiellement prise
en compte en considérant uniquement les mois les
plus froids de Uhiver.

« Laspect confort thermique, lié aux températures de
parois, et la baisse de température d’air envisagea-
ble si la température de paroi augmente, ne sont pas
examinés : un simple vitrage (généralement installé
sur une menuiserie ancienne peu étanche de surcroit)
présente un effet de paroi froide, qui incite a remonter
le thermostat ; les menuiseries sont souvent équipées
de voilages ou de rideaux intérieurs.

« La perception du bruit a travers un vitrage n’est pas
évoquée.

» Lénergie grise des menuiseries, des vitrages et des gaz
rares d’isolation (argon, krypton...) nest pas prise en
compte dans le bilan énergétique.

« Il n’est pas fait de différenciation entre lest et l'ouest,
en particulier pour le confort, mais aussi en termes de
luminosité le matin (borumes matinales).

« Leffet d’'augmentation du Uw lié & la surface du cadre
n'est pas non plus inclus dans 'étude puisque le raison-
nement est basé sur le seul vitrage interne au chéssis ;
en réhabilitation, on change rarement le trou disponible ;
un chéssis plus gros implique donc moins de vitrage.

« La puissance thermique a fournir pour le chauffage
nest pas non plus évaluée (en BBC, des baies vitrées
a triple vitrage permettent-elles de réduire suffisam-
ment les pertes pour se passer d’un systéme de chauf-
fage classique ?).

« Enfin, les comportements ne sont pas ou peu men-
tionnés, comme leffet des volets qui restent en hiver
fermés le jour ou, au contraire, ouverts la nuit.

Ily aura des cas particuliers ou un triple vitrage sera inté-
ressant, mais ce ne sera pas sur la base du « toujours
plus ».

Les apports solaires sont principalement fonction de
lensoleillement, de la surface de vitrage, du facteur d’en-
soleillement et de lorientation du vitrage.

Ils sont calculés par la formule suivante : As = Sse x E,

avec :

+ As = apports solaires (en kWh)

« Sse = surface transparente sud équivalente en m?
(nous allons revenir sur cette définition)

» E =ensoleillement recu par une paroi vitrée verticale
orientée au sud (en kWh/m?)

Nota : lensoleillement n’est pas uniquement la proportion
de soleil visible directement ; méme en présence de gros
nuages, il reste de lensoleillement (de la lumiére), sinon
il ferait noir.

La surface transparente sud équivalente Sse est égale a

N x A x Sw x Fe x C1,

ou:

« N = nombre de parois vitrées identiques

« A= surface unitaire de la paroi en m2 (A pour aire)

« Sw = facteur de transmission solaire de la paroi

+ Fe = facteur d’ensoleillement (proportion d’om-
brage créé par des obstacles liés au batiment et a
lenvironnement)

» C1 = coefficient d’orientation (sud = 1, est/ouest = 0,54,
nord = 0,22)

Pour simplifier, une fenétre se comporte par rapport au
soleil comme si elle possédait une surface orientée au
sud, réduite en fonction de ses caractéristiques. Elle est
équivalente a une fenétre parfaite, orientée plein sud, de
plus petite taille.

Nous avons vu précédemment que l'on peut passer d’un
coefficient U a la consommation en kilowattheures, en
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< " 4
for=] o Q - °
Mois @ = g g 2
3 - = A ]
= 2 =
7}
Janvier 98 33 72 44 35
Février 92 59 100 62 55
Mars 118 68 131 86 78
Avril 101 83 94 95 80
Les apports solaires ne sont Mai 9t 2 89 4 4l
pas uniquement des calculs Juin 83 74 84 81 77
mathématiques, ce sont avant tout Juillet 92 84 92 87 36
des caractéristiques architecturales N
parfaitement étudiées. (Architecte Aot 110 87 104 92 92
Jéréme Solari.) Septembre 123 79 117 95 89
""""""""""""""""""""" Octobre 112 68 113 77 67
N Novembre 95 47 74 61 45
ut|l|sant. l('BS DJU. De.la meme'fagon, on peut calculer Décembre 87 26 7 W 31
un coefficient U solaire a partir de ces DJU et du total A
Irradiation

de§ apports solaires A’s ; lelcoefflcl:lent u sera’nega.tlf, durant la saison 371 385 864 389 310
puisqu’apportant de l'énergie, et viendra en déduction de chauffe?3

AduU du Vitrage.

23. La saison de chauffe est la saison durant laquelle un systéme de chauf-
fage doit &tre mis en service (zones non grisées : périodes de chauffage

CaraCtériStiques Climatiques prises en compte dans les calculs).
Nous allons faire des simulations pour différents lieux
géographiques et diverses orientations des baies vitrées.

Nous avons retenu les grandes villes situées aux quatre
points cardinaux de la métropole, représentatives des 4500
différents climats, en y ajoutant la station de Tignes, 4000 a /A

située a 2 100 métres d’altitude dans les Alpes. 3500 7Q
3000 | = ¥

Les valeurs d’irradiation solaire et les températures
(DJU) proviennent du site PVGIS de la Communauté euro- 5 g

péenne, que chacun peut consulter. 1500 AN
N

On constate que lensoleillement maximal se situe enmi- 1000 \

saison, avec des pics particulierement marqués a Mar- 500

seille et a Tignes. Cette courbe en double bosse peut sur- 0 QR

- . & R S & D@ @@ @
prendre, mais il faut se rappeler que le soleil est plus bas %s\i.@\'\@@'b & 3\5\\\0 YQ\;&O 6\60 0&\0 é{\o
sur ’horizon en mi-saison, alors qu’il continue a briller S %06‘ Oeo“ Q’e"

fortement. Une fenétre verticale recevra en conséquence
plus de lumiére, et donc de chaleur, aux équinoxes qu’au
moment du solstice d’été. Et cela tombe bien. En été, l'en-
soleillement est quasiment identique partout. En plein
hiver, lirradiation solaire est évidemment beaucoup plus
forte en Provence et en altitude dans les Alpes.

- Marseille —Lille Tignes
—Strasbourg . Brest

Irradiation journaliére sur une surface verticale plein sud (Wh/m?).
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Globalement, pour ce qui concerne lensoleillement,ily a
trés peu de différence entre Brest, Strasbourg et Lille. Mais
ce qui estintéressant a noter, clest qu’ily en a aussi trés peu
entre Marseille et Tignes. Nous allons la aussi y revenir.

Pour ce qui concerne les températures, ou plutét les
écarts par rapport a une température de 18 °C (DJU), la
station de Tignes ressort sans surprise du lot,comme le
montre le graphique ci-contre.

Pour effectuer les simulations, nous avons pris comme
principe (afin de ne pas favoriser ensoleillement) de
limiter la saison de valorisation des apports solaires
— saison de chauffe — aux mois présentant un cumul de
DJU supérieur a 200, soit une température extérieure
moyenne inférieure a 11 °C. Les mois non pris en compte
dans le calcul sont grisés dans le tableau récapitulatif
des DJU ci-dessous. En effet, en mi-saison, il n’est pas
toujours facile de valoriser la totalité des apports si
Uinertie est insuffisante, nous considérons donc qu’en
mi-saison aucune valorisation n’est faite.

Degrés-jours base 18 °C

< v g
= +

Mois é % §3 g —"5

8

(7]
Janvier 311 405 609 308 461
Février 266 357 583 290 375
Mars 187 301 522 257 293
Avril 102 206 421 207 153
Mai 14 102 279 127 54
Juin 5 39 202 47 13
Juillet 2 5 148 6 1
Aot 4 19 197 14 21
Septembre 24 101 309 71 113
Octobre 104 236 411 164 256
Novembre 268 370 552 265 424
Décembre 317 439 608 319 488

DJU chauffage 1555 2415 4294 1881 2563

= Marseille —Lille Tignes
Strasbourg . Brest

DJU en fonction de la région.

Consommation — simulation théorique

Une fois ces bases théoriques posées, il est possible
d’aborder de facon objective les qualités d’une fenétre et
de s’interroger sur les a priori et les certitudes énoncées
par certains fabricants et autres lobbies.

Nous allons passer a lexercice pratique. Prenons des fené-
tres de qualité variable, en simple, double et triple vitrage.

Nous ferons abstraction des polémiques relatives au(x)
matériau(x) employé(s) pour le chassis, que nous allons
régler rapidement. Le coefficient Uf ('il s'agit d’'une menui-
serie de bonne qualité) intervient pour environ 10 % dans la
qualité globale d’une fenétre, donnée par son Uw (et deux a
trois fois moins s'il s'agit d’une baie vitrée). En fonction du
matériau employé, le Uf, spécifique au cadre, peut varier
d’environ 10 % a 30 % selon la taille du vitrage concerné.
Sur le Uw global, cela ne représente plus que 1 a 3 % envi-
ron de variabilité, ce qui est inférieur a la précision de la
mesure du Ug, et complétement négligeable par rapport
aux pertes pouvant étre générées par une mauvaise pose,
par exemple. Il faut donc se préoccuper de la jonction entre
la menuiserie et le mur, pas de la menuiserie elle-méme.

Lavaleur « S » est le facteur solaire du verre, c’est-a-dire
sa capacité a laisser passer la lumiére.

Les valeurs des DV et TV sont celles d’un fabricant réputé
de menuiseries de qualité. Nous avons volontairement pris
une fenétre simple vitrage de trés mauvaise qualité.



Ug S,
Simple vitrage 57 0,9
DV simple 3 0,75
DV argon de base 15 0,7
DV argon haute qualité 1,2 0,7
TV argon haute qualité 0,5 0,5

Pour simplifier, nous ferons dans un premier temps les
simulations avec un unique vitrage de 1 m?, sans ombra-
ges portés, dont les vitres sont parfaitement propres.
Nous parlons bien d’une surface unitaire de « vitrage »,
pas d’une surface de fenétre. Peu importe donc 'épais-
seur du chéassis (dans la pratique, si on remplace un dou-
ble vitrage par un triple, on perd un peu en surface vitrée,
cette méthode favorise donc le triple vitrage). Les résul-
tats comparatifs travaillant sur une surface standard de
1 m? seront strictement identiques, quelle que soit la
surface de vitrage réellement installée. Nous considérons
pour linstant que le vitrage est posé a fleur de la surface
extérieure des murs et donc qu’il n’y a pas de masque
lié au tableau de la fenétre (fenétre théorique parfaite).
Nous prenons un facteur de transmission solaire réduit
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a 85 % afin d’intégrer les pertes liées a l'incidence et de
défavoriser clairement les apports solaires.

Hypothéses de base

N = nombre de parois vitrées 1
identiques

A = surface unitaire de la paroi m? 1

S1 = facteur de transmission 0,85
solaire (propreté)

Fe = facteur d’ensoleillement 1
(obstacles)

C1 = coefficient d'orientation regles TH-BV 1

(nord = 0,22 - est/ouest = 0,54) 2.1.2
Sse=NxAxSxFexC1
C1:régles TH-BV 2.1.2

Le coefficient d’orientation C1 est pris sur la base des
régles TH-BV 2.1.2. Il représente l'équivalent plein sud
de la lumiére recue en fonction de lorientation. Nous le
ferons varier selon lorientation du vitrage.

Nous donnons ci-dessous le principe et les résultats
de calcul pour une orientation plein sud pour un simple
vitrage. Chacun pourra, s'il le souhaite, refaire les calculs
et vérifier les résultats dans chaque autre situation.

Ug simul So

Simple vitrage 5,7 0,9

. Orientationsud | Marseille  Lille  Tignes  Brest Strasbourg
Apports solaires théoriques kwh/m? 3715 384,7 864,3 389,2 310,3
Surface apparente Sse = N x A x Sx Fe x C1 m? 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Apports solaires réels kWh/m? 284,2 294,3 661,2 2977 2374
Nombre d’heures de chauffe h 5000 5800 6550 5800 5800
DJU base 18° °DJU 1162,0 2 314,0 4 294,0 1 646,0 2 297,0
DJU base 19° °DJU 1370,3 2 555,7 4566,9 18877 25387
Coefficient U solaire apparent W/m*K - 864 - 4,80 - 6,03 - 6,57 -390
Coefficient Ug vitrage W/m*K 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70
Coefhicient U résultant (pertes - apports) W/m*K -2,94 0,90 -0,33 -0,37 1,80
Apports solaires réels kWh/m? -284,2 -204,3 -661,2 -297,7 - 2374
Déperditions vitrage kWh/m? 1875 349,6 624,8 258,2 347,3
Consommation vitrage kWh/m? -96,7 55,3 — 36,4 - 39,5 109,9
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Voyons maintenant comment réagit ce vitrage, simple,
double ou triple, avec ou sans argon (ou krypton ou autre
gaz rare), en fonction de sa qualité, de sa situation géo-
graphique et de son orientation, dans une maison chauf-
fée a 19 °C (on pourrait prendre une autre température
de chauffage, mais cela ne changerait pas grand-chose
aux conclusions). Les matheux pourront samuser a véri-

fier les résultats, sur la base de ce qui a été expliqué
ci-dessus.

Premier constat, immédiat, servant de rappel : en France,
a l'exception des régions nord et est, un vitrage orienté
au sud sans masques, méme simple, présente un bilan
énergétique positif : il fait pénétrer dans le batiment plus

Marseille Lille Tignes Brest Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? - 96,7 55,3 - 36,4 -395 109,9
DV simple kWh/m? -138,2 - 61,2 -2221 -112,2 - 151
DV argon de base kwh/m? -1717 -136,9 - 3498 - 1636 -933
DV argon haute qualité kWh/m? -181,6 —-155,3 —382,7 -177,2 -111,5
TV argon haute qualité kWh/m? - 1414 -132,8 -312,5 -142,7 - 1014
Consommation de 1 m? de vitrage orienté est ou ouest
o Marseille  Lille Tignes  Brest  Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? 34,0 190,7 267,7 97,5 219,1
DV simple kWh/m? - 29,2 51,6 31,3 1,9 75,9
DV argon de base kWh/m? -70,0 -316 -113,3 -571 -83
DV argon haute qualité kWh/m? -79,9 - 50,0 —146,2 - 70,7 - 26,6
TV argon kWh/m? - 688 -57,6 - 1435 - 66,7 — 40,8
Consommation de 1 m? de vitrage orienté au nord
o Marseille  Lille Tignes  Brest  Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? 124,9 284,9 479,3 192,7 295,1
DV simple kWh/m? 46,6 130,1 207,6 81,3 139,3
DV argon de base kWh/m? 0,7 41,6 51,3 17,0 50,8
DV argon haute qualité kWh/m? -9,2 23,2 18,4 3,4 32,5
TV argon kwWh/m? -18,3 -5,3 - 26,0 -13,7 1,4



d’énergie qu’il n’en perd (évidemment, on fait beaucoup
mieux avec un double vitrage).

Deuxiéme constat : pour une orientation comprise entre
lest et louest, en passant par le sud, toujours a l'excep-
tion des régions nord et est, le triple vitrage détériore
la situation par rapport & un double vitrage de haute
qualité. Et notre regard interrogateur s'oriente aussitot
vers les pays germaniques et nordiques qui mettent en
avant l'avantage du triple vitrage. En France, en dehors
du quart nord-est du pays, il y a souvent trop de soleil
pour justifier un triple vitrage (sans masque) ailleurs que
vers le nord.

On notera qu’a Marseille un triple vitrage sans masque
orienté au sud totalise en hiver un bilan énergétique a
peine meilleur qu’un double vitrage de type ancien.

Seule une orientation plein nord donne un bilan éner-

gétique favorable pour le triple vitrage. En région médi-
terranéenne, le triple vitrage n'offre pas de réel intérét
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énergétique et peut méme s’avérer défavorable pour les
fenétres au sud.

Nous allons nous répéter :il s’agit d’une fenétre parfaite,
alignée sur la face extérieure du mur, sans aucun mas-
que, mais trés sale.

Consommation — simulation en situation
classique

Dans une construction de style francais, la plupart du
temps, les fenétres sont encastrées dans leur tableau
(en retrait par rapport au mur), ce qui crée des masques
solaires. Elles sont équipées de volets (a condition de les
utiliser évidemment), et pour ne pas favoriser le soleil
encore une fois, nous estimerons qu’elles sont sales.

Nous considérons que le facteur jour-nuit est de 80 %
(volets de qualité moyenne), celui de propreté de 85 %
(vitres trés sales), et celui d’ensoleillement (masques) de
80 %. Puis nous relancons les mémes calculs :

Marseille Lille Tignes Brest Strasbourg

Simple vitrage kWh/m? -77.4 44,3 -29,.1 -316 87,9

DV simple kWh/m? -110,5 - 49,0 - 1777 - 89,7 -12,0

DV argon de base kWh/m? - 1374 -109,5 -279,9 -130,9 - 74,6

DV argon haute qualité kWh/m? —145,3 —124,2 —306,2 —141,7 - 89,2

TV argon kWh/m? -113,2 -106,3 -250,0 -114,2 - 81,1
Consommation de 1 m? de vitrage orienté est ou ouest
e Marseiie " Tile " ignes " Brest Stvasboury

Simple vitrage kWh/m? 27,2 152,6 214,2 78,0 175,3

DV simple kWh/m? - 234 41,3 25,0 1,6 60,8

DV argon de base kWh/m? - 56,0 -253 -906 - 457 -67

DV argon haute qualité kWh/m? - 63,9 - 40,0 —-116,9 - 56,5 -21,3

TV argon kWh/m? -55,1 — 46,1 -114,8 -53,3 -32,6
Consommation 1 m? de vitrage orienté au nord
e Marseille | Lille Tignes | Brest  Strasbourg

Simple vitrage kWh/m? 100,0 2279 383,4 154,2 236,0

DV simple kWh/m? 37,2 104,0 166,1 65,1 111,4

DV argon de base kWh/m? 0,6 33,3 41,0 13,6 40,6

DV argon haute qualité kWh/m? -73 18,6 14,7 2.7 26,0

TV argon kWh/m? - 14,6 - 4,2 -20,8 -11,0 1,2
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Un vitrage doit étre envisagé comme une source de lumiére

et d’énergie, pas comme une source de déperdition. Dans cette
construction, le puits de lumiére reliant les deux niveaux est concu
pour apporter lumiére intense et chaleur en hiver. En avancant
vers la saison chaude, les masques solaires vont progressivement
atténuer ces apports directs, ne laissant plus pénétrer qu’une
lumiére indirecte diffusant dans les différents volumes.

(Architecte Jéréme Solari.)

Dans cette nouvelle situation, moins favorable aux
apports solaires, plus proche d’une situation type loge-
ment, on retrouve les mémes conclusions : quel que soit
le lieu géographique, seule une orientation au nord peut

réellement justifier un triple vitrage. Pourquoi ? Le gain
apporté par les volets la nuit suffit & compenser les per-
tes par les masques et la saleté. On notera au passage
gu’une fenétre double vitrage a l'argon, orientée plein
nord & Marseille, si elle recoit bien la lumiére, peut encore
présenter un bilan énergétique positif (si elle ne recoit
pas la lumiére, mieux vaut la murer).

La mise en ceuvre de volets de bonne qualité et/ou des
vitres propres peuvent trés largement compenser un triple
vitrage. La recherche sur la qualité thermique des volets
serait beaucoup plus efficace que celle sur les triples vitra-
ges, vu la marge de progrés possible sur ce sujet : un bon
volet devrait agir comme un isolant.

On peut étendre la simulation en tenant compte avec
précision des masques du tableau, de la qualité de la
menuiserie et de celle de la pose. Les conclusions res-
teront globalement les mémes : compte tenu du surcodt
important d’un triple vitrage, mieux vaut investir d’abord
dans d’autres actions qui auront facilement un meilleur
impact sur la consommation globale de la construction.

Par exemple, équiper les immeubles de bureaux de volets
automatiques est beaucoup plus performant que de les
munir de triples vitrages, d’autant qu’ils peuvent aussi
servir pour réduire, voire annuler les besoins de climati-
sation en été. Supprimer les fenétres au nord et les aug-
menter au sud lest également. Baisser de 1 °C la tempé-
rature de chauffage et mettre un pull réduit les besoins
globaux en chauffage de 7 %.

Pourquoi aller chercher un gain aléatoire, minime s’il
existe, avec des triples vitrages, alors qu’il y a tant a faire
de maniére efficace ailleurs ?

Consommation — simulation en situation
fortement masquée

Le batiment peut se situer en ville, dans une ruelle étroite,
ou faire face a une montagne, ou avoir des arbres feuillus
en hiver devant ses fenétres. Nous allons donc faire une
derniére simulation extréme, en gardant notre fenétre
encastrée dans le mur, avec un vitrage sale, mais en
considérant que les masques solaires sont de 50 % : en
clair, cela veut dire que le vitrage sera dans un noir quasi
absolu la moitié de la journée ou qu’il ne recevra que la
moitié de la lumiére disponible. Serait-il encore utile de
parler de développement durable et de confort dans une
situation qui serait pire que celle-la ?
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Marseille Lille Tignes Brest Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? 7.9 132,6 169,2 57,7 159,1
DV simple kWh/m? - 395 24,6 - 12,4 -153 47,3
DV argon de base kWh/m? -71,1 - 40,8 -125,6 - 61,4 -19,2
DV argon haute qualité kWh/m? -78,9 - 55,6 -151,9 -72,3 -33,8
TV argon kWh/m? - 65,8 -57,2 -139,8 - 64,6 - 41,6
Consommation de 1 m? de vitrage orienté est ou ouest
o Marseille ] Lile Tignes | Brest  Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? 73,2 200,2 321,3 126,2 213,7
DV simple kWh/m? 15,0 81,0 114,3 41,7 92,8
DV argon de base kWh/m? -20,2 11,3 -73 -82 23,3
DV argon haute qualité kWh/m? -28,1 -29 -33,6 -19,0 8,6
TV argon kWh/m? -29,5 -19,6 -55,3 - 26,5 -11,2
Consommation de 1 m? de vitrage orienté au nord
o Marseille 1 Lile Tignes | Brest  Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? 118,7 2473 4271 173,8 251,7
DV simple kWh/m? 52,9 120,2 202,4 81,4 124,5
DV argon de base kWh/m? 15,2 484 75,0 28,9 52,8
DV argon haute qualité kWh/m? 7.3 33,7 487 18,0 38,2
TV argon kWh/m? - 4,2 6,6 34 -0,1 9,9

Méme dans une situation extréme, ou le vitrage ne recoit
que trés peu de soleil, le triple vitrage présente trés peu
d’intérét a Marseille, sauf peut-étre plein nord. Quitte a
se répéter :une fenétre plein nord masquée a 50 %, mieux
vaut la murer !

Ailleurs, le triple vitrage présente un certain intérét pour
les orientations autres qu’au sud, pour peu que le reste
de la construction soit & lavenant en termes de qualité.
Mais méme en BBC, il y aura peut-étre, pour le méme
prix, mieux a faire dans un premier temps pour obtenir
des gains énergétiques.

C’est lorsqu’on commence a parler de construction pas-
sive qu'on peut envisager un éventuel triple vitrage. Mais
vouloir construire avec un objectif « passif », quand la

construction subit 50 % de masque solaire sur ses fené-
tres, est-ce bien raisonnable ? Sur-isoler parce qu’on
est incapable de valoriser le soleil, c’est chercher une
réponse technologique a une incohérence de fond. Le
résultat pourra peut-étre, en y mettant le prix, étre passif,
mais il sera beaucoup plus difficilement « durable ».

Comparaison avec un mur

Nous avons parlé de vitrages plus ou moins transparents
a la lumiére. Poussons le raisonnement au bout et voyons
ce qu’il arrive avec un mur.

Un mur recoit également du soleil. S’il ne parvient pas
aussi bien qu’une vitre a convertir 'énergie recue en cha-
leur (nous n'évoquerons pas pour linstant le cas du mur
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Trombe), il reste intéressant de regarder ce qu’il se passe
quand on remplace une fenétre par un mur.

La comparaison, tout en étant hasardeuse, n’est pas
dénuée d’intérét. Mais un mur, encore plus qu’une fené-
tre, est un objet dynamique, avec une inertie. Le calcul
qui suit fait totalement abstraction de cet aspect, il n’a
pour objectif que de donner des ordres de grandeur de
comparaison.

Selon toujours les mémes régles TH-BV 2.1.2, un mur
convertit 'énergie solaire recue & hauteur de 1 a 2 %24,
Cette valeur se traduit par un coefficient solaire S com-
pris entre 0,01 et 0,02, qui dépend principalement de la
teinte du mur. C'est trés faible par rapport a une fenétre,
bien sir. Nous choisirons un facteur solaire moyen de
0,015.

Nous ferons la simulation pour différents types d’isola-
tion posée sur un mur béton de 20 cm (Cest quasiment la
méme chose pour toute paroi lourde : moellon, pierre...) :

[¢]
Mur béton nu de 20 cm 8,75 0,015
Mur béton 20 cm + isolant 5 cm 0,61 0,015
Mur béton 20 cm + isolant 10 cm 0,32 0,015
Mur béton 20 em + isolant 15 em 0,21 0,015
Mur béton 20 cm + isolant 20 cm 0,16 0,015

Etudions d’abord le cas d’un mur orienté plein sud, avec
un faible ombrage (Fe = 0,8) :

Marseille Lille Brest Strasbourg
Mur béton nu de 20 cm kWh/m?® 282,2 530,9 946,1 390,6 5285
Mur béton 20 cm + isolant 5 cm kWh/m?® 14,6 31,9 54,3 22,0 32,7
Mur béton 20 cm + isolant 10 cm  kWh/m® 49 13,7 21,9 8,6 14,7
Mur béton 20 ecm +isolant 1I5em  kWh/m? 1,5 7.4 10,6 3.9 84
Mur béton 20 cm + isolant 20 cm  kWh/m® -02 4,2 48 15 5,2

On observe qu’a Marseille et méme a Brest a la limite,
un mur orienté au sud, sans ombrage, correctement
isolé (20 cm d’isolant) présente un bilan énergétique
relativement neutre. Comment cela est-il possible ? Il
ne faut pas oublier que les déperditions d’'un mur sont
proportionnelles a la différence de température entre
ses deux faces. Dés que le soleil arrive a chauffer la
surface du mur au-dessus de la température intérieure,
'échange thermique s’inverse et le mur « injecte » de
la chaleur dans le batiment, ou a tout le moins arréte

d’en perdre. Pour améliorer cet effet, il faudrait utili-
ser une teinte de mur foncée (du bois, par exemple).
Mais attention au revers de la médaille en été ! Un mur
sombre devra étre parfaitement protégé du soleil a la
saison chaude, y compris de la lumiére diffuse. Cest
un autre sujet, a traiter séparément en profondeur,
mais ce court apercu montre que 'on peut imaginer,
en utilisant quelques techniques adaptées, créer des
murs non déperditifs, et méme générateurs d’énergie
totalement gratuite.

24. On peut avec raison discuter de ces coefficients TH-BV, mais en I'absence d’autre référence pertinente en la matiére, nous en resterons dans I'immédiat

a ces valeurs admises. Il serait sirement intéressant de pouvoir un jour relever des mesures réelles de conversion en instrumentant un mur, et il est

étonnant que personne ne l'ait encore fait.



Nous rappelons qu’il n’est pas pris en compte a ce niveau
laspect de linertie du mur, ni les flux hydrauliques en
son sein, qui impliquent des calculs et des résultats bien
plus complexes.
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Pour en revenir a nos fenétres, voyons ce qu’il se passe
cette fois avec un mur orienté au nord, toujours avec
un faible ombrage, par rapport & une menuiserie sur ce
méme mur :

Marseille Lille Tignes Brest Strasbourg
Mur béton nu de 20 em kWh/m? 286,5 5354 956,2 395,1 532,1
Mur béton 20 cm +isolant 5 cm kWh/m® 19,0 36,4 64,4 26,5 36,4
Mur béton 20 ecm + isolant 10cm  kWh/m? 9,2 18,2 32,0 13,1 18,4
Mur béton 20 cm +isolant 15ecm ~ kWh/m?® 5,8 11,9 20,7 84 12,1
Mur béton 20 cm + isolant 20 cm  kWh/m?® 4,1 8,7 14,9 6,1 8,8
Consommation de 1 m* de vitrage orienté au nord
e Marseille Lile Tignes Brest  Strasbourg
Simple vitrage kWh/m? 100,0 227,9 383,4 154,2 236,0
DV simple kWh/m® 37,2 104,0 166,1 65,1 11,4
DV argon de base kWh/m? 0,6 33,3 41,0 13,6 40,6
DV argon haute qualité kWh/m® -73 18,6 14,7 2.7 26,0
TV argon kWh/m? - 14,6 - 4,2 -20,8 -11,0 1,2
Mur béton nu de 20 cm kWh/m? 286,5 5354 956,2 3951 532,1
Mur béton 20 cm + isolant 5 em kWh/m® 19,0 36,4 64,4 26,5 36,4

Méme a Tignes, un simple vitrage au nord, sans ombrage,
consomme trois fois moins qu’un mur de béton nu. Pour
faire mieux qu’un simple vitrage, il faut isoler le mur. Par-
tout, pour peu qu’il n'y ait pas d’'ombrage ou qu’ily en ait
peu, il est infiniment plus efficace d’isoler les murs que
de changer les menuiseries. Pourtant, depuis trente ans,
on incite chacun a changer ses menuiseries, mais on ne
parle toujours pas (ou si peu) du besoin impératif d’iso-
ler les murs dans 75 % de lexistant. On explique que les
menuiseries représentent le principal poste de déperdi-
tion, alors que, si l'on tient compte des apports solaires,
cela peu rapidement devenir totalement faux. Combien
de logements aujourd’hui ont des doubles vitrages mais
des murs en béton sans isolant !

Certes, toutes les fenétres ne bénéficient pas d’un enso-
leillement complet a longueur de journée, surtout en ville.

ILn’y a pas de solution universelle, et il faut faire avec nos
villes et leurs nombreux défauts urbanistiques, et surtout
bioclimatiques. Mais il y a du soleil, partout en France,
beaucoup plus qu’on ne le croit.

Energie grise
Nous avons déja évoqué cette notion d’énergie grise au
sujet des matériaux de construction.

Le colt énergétique d’'une menuiserie double vitrage fai-
blement émissive, rapportée a une surface unitaire de
1 m?, est compris entre 330 (bois de pin), 400 (PVC) et 415
(chéne) kWh/an, pour une durée de vie estimée a trente
ans, soit de 11 a 14 kWh/m2.an. Il n’y a pas a ce jour de
données disponibles relatives aux menuiseries alumi-
nium en France. Selon loffice suisse KBOB, leur bilan en
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énergie grise est environ le double de celui d’'une menui-
serie PVC, soit dans les 27 kWh/m2.an.

Il n’existe pas encore non plus d’évaluation sur les menui-
series triple vitrage, du fait de leur apparition récente.
En premiére approximation, on peut considérer qu’elle
sera d’environ 50 % supérieure (un verre de plus, double
isolant entre verres, chassis plus large...).

Pour mener une comparaison pertinente entre double
et triple vitrage, il faudrait en conséquence, et en toute
logique, déduire de l'écart d’énergie des tableaux ci-avant
cette énergie grise annuelle, soit un gain de consomma-
tion annuel inférieur de 5 a 13 kWh/m? de vitrage, suivant
le matériau de la menuiserie, ce qui réduirait d’autant
lintérét du triple vitrage.

CONCLUSIONS

La démonstration qui précéede n'est pas applicable telle
quelle a une maison passive, car elle fait trop abstrac-
tion de phénoménes négligeables sur une construction
ancienne (voir RT 2005) mais qui deviennent prépondé-
rants en passif. Il faut alors faire des études au cas par
cas. La situation pourra parfois inciter au triple vitrage,
comme elle pourra a un autre moment le déconseiller
complétement :

« Ondoit adapter la qualité de la menuiserie a la qualité
générale du batiment. Le triple vitrage ne peut étre
envisagé que dans des projets de trés haute qualité
énergétique, lorsqu’ont déja été pris en compte tous
les autres aspects d’inertie, de gestion des apports

Une menuiserie ne vaut que par ’adaptation de sa forme, de son orientation, de sa protection solaire en été et de sa capacité en hiver a laisser
pénétrer le soleil en fonction de 'usage du local qu’elle éclaire. Dans cette construction s’adaptant aux saisons, si la piéce en hauteur a été
congue pour recevoir lumiére et chaleur le soir par sa porte-fenétre, les piéces du bas sont amplement protégées par des protections solaires
denses pour assurer leur fraicheur estivale. En saison froide, la partie haute assurera une chaleur confortable, en saison chaude, c’est au
rez-de-chaussée que sera maintenue une fraicheur recherchée. Adossée a une restanque naturelle, la construction est protégée du mistral en
toute saison. Des arbres persistants protégent le c6té nord, tandis qu’au sud des arbres a feuillage caduque assurent ’'ombrage estival et la
clarté hivernale.



solaires, de ventilation, d’énergie grise, en bref les
autres aspects d’un projet « durable ».

» Enrégion méditerranéenne, le triple vitrage, technologie
de pays froids, ne présente en général que peu d’intérét
énergétique, méme pour des vitres trés sales, quelles
que soient les conditions de pose. Son utilisation a de
fortes chances de détériorer les qualités énergétiques
de la construction, méme si elle est mal concue.

« Ailleurs qu’en région méditerranéenne, le triple vitrage
pourrait éventuellement se justifier pour des projets
de construction neuve, sur les menuiseries orientées
au nord.

Mais avant d’investir dans un triple vitrage plein d’énergie
grise, il peut étre utile de se poser la question de solu-
tions alternatives plus efficaces :

» La bonne gestion des apports solaires en hiver a un
impact beaucoup plus fort que la qualité du vitrage.
Lintelligence architecturale (bioclimatique) primera
toujours sur la qualité technique des matériaux.

» Une construction bien concue doit prévoir au moins
50 % de vitrage au sud, 20 % a lest, autant a louest, et
au plus 10 % au nord. Les calculs ci-dessus expliquent
pourquoi. La suppression des vitrages au nord et leur
augmentation au sud est LE choix a faire.

» En France métropolitaine, en dehors du quart nord-est,

un simple vitrage orienté plein sud et sans ombrage

majeur présente toujours un bilan énergétique positif,
pour peu qu’on valorise les apports solaires (un double
vitrage aura bien sdr un meilleur bilan). Ce n’est qua-
siment jamais le cas d’'un mur, méme isolé. Dit autre-
ment, un vitrage avec volets (utilisés), méme en simple

10| PERFORMANCE DES VITRAGES

vitrage, orienté entre le sud-est et le sud-ouest, sans
ombrages, « ne consomme pas d’énergie » en hiver si
le batiment est bien concu.

En zone méditerranéenne, un double vitrage de qualité,
avec volets (fermés la nuit évidemment), sans ombrage,
présente un bilan énergétique positif, quelle que soit
son orientation.

Construire une facade sud totalement vitrée, sans
ombrages, est un bon choix énergétique pour Uhiver,
y compris en trés haute altitude (il faudra s’assurer,
surtout prés de la Méditerranée, que la surface vitrée
est entiérement ombrée en été).

Dans une construction de bonne performance énergé-
tique, ce vitrage au sud peut suffire a lui seul pour four-
nir la totalité des besoins énergétiques de la construc-
tion, pour peu que lon sache gérer son inertie.

Dans lancien, plutét que de mettre des triples vitrages,
il faut commencer par améliorer la qualité des volets
permettant de renforcer Uisolation de nuit et surtout
donner la priorité aux murs.

Dans le neuf, il faut impérativement chercher la valo-
risation des apports solaires d’hiver par l'orientation
des vitrages, par la gestion des masques solaires et
la prise en compte des apports d’été, et (sauf cas par-
ticulier) par lUinertie intérieure permettant de stocker
sans surchauffe les apports de la journée en hiver et
la fraicheur de la nuit en été.

Les économies d’énergie passent par les formes archi-
tecturales et les comportements humains avant de se
faire par les matériaux. Un batiment bioclimatique ne se
construit pas avec de la technologie, mais avec le soleil.
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Il est, somme toute, assez facile de construire un bati-
ment zéro énergie, les techniques existent et sont parfai-
tement maftrisées pour la plupart. Ce qui manque surtout
aujourd’hui, c’est la volonté d’y parvenir.

Vouloir construire bioclimatique est une décision forte ;
encore faut-il s’en donner les moyens. Aussi, avant de

Verbatim

On aime ou on n’aime pas Rudy Riccioti,
architecte décalé amoureux du béton. Mais
I’homme a la qualité de ne pas se laisser enfermer
dans les styles normatifs, et il n’a pas la langue
dans sa poche : « Il y a lieu en urgence d’engager

une réflexion critique autour de la question
environnementale et des conséquences de la
doctrine HQE et des normes sur les économies
d’énergie. Chaque professionnel peut témoigner

tristement d’inepties et de paradoxes sur la régle
et la lettre. Aucune expertise sérieuse n’a été
faite sur Uapplication aveugle de celles-ci au
point d’ignorer Uessentiel, c’est-a-dire les bilans
carbone et bilans énergie grise. » Il poursuit :

«... Qui se préoccupe du prix environnemental

a payer ? Le bilan carbone, énergie grise

ou consommation d’eau du suréquipement
technologique, utile & la gadgetisation des
réponses, montre alors des résultats critiquables.
Un processus global d’escroquerie intellectuelle
est en place sans contre-expertise. » Et de
conclure : « Est-il possible de protester sans
paraitre outrancier avant fermeture définitive
de la raison ? »

parler de solutions, nous allons commencer par faire le
tour des outils a notre disposition.

LA DEMARCHE ENVIRONNEMENTALE

Pour mener a bien un projet bioclimatique, il ne suffit
pas de se fixer deux ou trois cibles prioritaires qui vont
permettre de croire que l'on peut se passer du reste. Un
projet cohérent doit &tre en mesure d’aborder lensemble
des sujets relatifs a la performance environnementale
d’un batiment, et qui sont :

« le confort et la santé des futurs occupants, sans les-
quels le batiment n'a plus de sens. Croire que l'ar-
chitecture se résume a la signature extérieure de la
construction est faire preuve d’un profond mépris pour
ceux qui vont utiliser le batiment ;

« les économies et la sobriété d’usage, qui incluent
'énergie grise de la construction, la couverture de ses
besoins en énergie et en eau tout au long de sa vie. La
réponse se trouve dans la valorisation de ce que nous
offre la nature, la pluie et le soleil en particulier, qui
ne doivent pas étre considérés comme des contrain-
tes a vaincre, mais comme des atouts a valoriser avec
intelligence ;

« les matériaux et le chantier : utiliser avec parcimonie la
matiére disponible localement, sans détruire écologie
des sites, valoriser le recyclage de ce qui peut létre,
tout concourt a ce que la construction d’un batiment
ne soit plus une nuisance, mais un apport a 'écono-
mie (par la création de richesse locale), a la vie sociale
(par la création de travail) et a lenvironnement (par
la création de puits de carbone et la protection de la
biodiversité) ;



« enfin, a ces moyens, il ne faut pas oublier d’adjoindre
en préalable une méthode de conception adaptée, qui
ne place pas la charrue avant les boeufs, et donne a
architecte les moyens de concevoir sa création dans
un cadre respectueux de la société humaine.

Méthodologie
Confort et de projet

ST el BDM
I'intérieur

Economies Le projet
et sobriété dans son
d’usage territoire

Les matériaux
et le chantier

Le pentagramme de la conception « durable ».

Lensemble doit pouvoir se faire sans surco(t inutile et
en laissant un maximum de liberté a ’équipe de concep-
tion et a ses capacités d’innovation. Il ne s’agit donc en
aucun cas de travailler sur la base d’un référentiel qui se
transformerait en carcan colteux et paralysant, mais de
bénéficier d’un guide de progrés permettant toutes les
libertés dans la traduction des objectifs proposés.

LA METHODOLOGIE DE CONDUITE DE PROJETS

En matiére de décision dans un objectif de bioclimatisme,
« le plus t6t, c’est le mieux ». Cela signifie que les bon-
nes questions doivent étre posées largement avant que
larchitecte nattrape son crayon, avant la rédaction du
programme fonctionnel, avant méme le choix du terrain,
lorsque c'est envisageable. Plus tot sera rédigé le cahier
des charges environnemental du futur batiment, plus
grandes seront les chances d’aboutir & un résultat per-
formant sans surco(t inutile. Il faut impérativement étre
persuadé que des que l'architecte commence a dessiner

1/ LES OUTILS DU BIOCLIMATISME

L’union fait la force

En région PACA, 'ensemble des acteurs

du batiment, collectivités publiques, maitres
d’ouvrage publics et privés, architectes,
ingénieurs, fédérations de professionnels,
entreprises, organismes de formation... se
sont réunis au sein de I'association Batiments

durables méditerranéens (qui est un PRIDES
- pdle régional d’'innovation et de développement
économique solidaire) afin de construire et

progressivement de perfectionner un outil,
la « démarche BDM » : http://polebdm.eu.

le projet, il est trop tard pour revenir sur des oublis. Or si on
confie classiquement a larchitecte, a travers son esquisse,
le role préalable, on peut étre en droit de se demander si
cela reléve de sa seule compétence et de sa mission. Lui
demander d’intégrer lapproche énergétique et environ-
nementale en amont de son esquisse, sans lui donner les
moyens complémentaires, financiers en particulier, pour
lui permettre de se faire accompagner par un spécialiste,
ne peut qu’amener a des résultats décevants, soit pour
larchitecte qui « ajoutera gratuitement », soit pour le mai-
tre d’ouvrage qui n’aura pas le résultat attendu. Lesthéti-
que architecturale doit venir en conclusion d’une réflexion
bioclimatique, pas en contradiction avec lintelligence d’'un
batiment, encore moins en préalable a toute réflexion.

Un projet bioclimatique le plus élaboré possible, condui-
sant a des déplacements prohibitifs pour les occupants,
parce que sa localisation n'a pas été réfléchie, n'a pas beau-
coup de sens et présentera au final un bilan énergétique et
environnemental trés mitigé, si ce n'est pire que celui d’une
construction « classique » bien positionnée. Construire un
batiment le plus performant possible hors de la ville, obli-
geant ses utilisateurs a parcourir 15 km de voiture matin et
soir pour aller travailler et revenir est plus consommateur
d’énergie que de se limiter au strict respect du minimum
obligatoire par la loi, mais a proximité immédiate des utili-
sateurs ou des transports en commun. Le bioclimatisme en
«zone d’activité commerciale » ou « zone industrielle » n'a
pas de sens. Il faut commencer par repenser lurbanisme :
une « passoire énergétique » en pleine ville est plus éco-
nome en énergie qu’un centre commercial excentré préten-
dument de haute performance énergétique.
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Type de transport Emissions
(données indicatives moyennes) (gco,/km)
En ville

Vélo, marche, roller 0
Tramway 20
Bus 80
Voiture en ville (par personne 103
avec 3 voyageurs)

Voiture en ville (personne seule) 310

Grandes distances
Train 25
Autocar 30
Avion 160
Voiture sur route (personne seule) 180
Marchandises

Train complet 20
Transport combiné : rail/route 40
Poids lourd > 25 tonnes de charge utile 50
Poids lourd 15 tonnes de charge utile 70
Poids lourd 3 tonnes de charge utile 180
Véhicule utilitaire en ville 1210

Source : « Maitriser le changement climatique : le mémento des décideurs »,
MIES 1999.

Construire performant dans un environnement insupporta-
ble aboutira a un site invivable. Vouloir utiliser des énergies
renouvelables en oubliant de prendre en considération les
apports solaires dans le batiment est illogique.

Le site

La premiére question a se poser concerne, par conséquent,
le choix du site et son adaptation aux futures activités du
batiment, celui de l'implantation et de lorientation, et leur
adéquation du point de vue bioclimatique. Pourquoi conti-
nuer d’aligner un batiment sur la route plutét que sur le
soleil ? Est-ce au batiment de s'adapter a la dictature de
la voiture ? Immédiatement derriére viennent les ques-
tions de respect du site, de sa biodiversité, de ses qualités
environnementales, afin de ne pas bouleverser un lieu qui
posséde peut-étre un équilibre fragile. Savoir s'adapter a
la configuration du terrain, ne pas perturber les régimes
hydrologiques, ne pas tout goudronner et bétonner, per-
mettre de favoriser le milieu naturel, respecter lenviron-

nement tout simplement sont autant de contraintes qui
vont venir en amont des autres choix.

Les matériaux

La deuxiéeme question a traiter concerne les formes et
les matériaux a privilégier. Comme nous l'avons vu au
chapitre « Caractéristiques des matériaux », page 112,
ce ne sont pas les matériaux qui doivent s'adapter aux
formes du batiment, mais Uinverse. Choisir des maté-
riaux produits localement avec une faible énergie grise,
permettant si possible de recycler des ressources déja
existantes, sera fondamental pour aboutir a un bilan en
énergie grise le plus faible possible. Mais cela implique
d’avoir déja la capacité a répondre aux contraintes des
matériaux : inertie, hygrométrie... et donc au mode de
fonctionnement futur de la construction. Quant au choix
des formes, il ne peut étre conduit autrement qu’en pla-
cant en téte des préoccupations la valorisation passive
des apports solaires, autant en hiver qu’en été.

Les objectifs énergétiques

Enfin, la troisiéme question préalable a se poser concerne
les objectifs que l'on se fixe, en termes de performances
énergétiques, de consommation d’eau, en gestion des
déchets d’activité et en maitrise des besoins énergéti-
ques. Cest cette question qui va guider toute la suite des
opérations et le choix des solutions.

Programmation et évaluation

Ces trois questions ne sont pas évidentes a résoudre et
se faire assister par un spécialiste du bioclimatisme est
généralement tres utile, qu’il s’agisse d’un architecte,
d’un énergéticien ou plus généralement d’un intervenant
spécialisé en construction durable. Ce n’est qu’ensuite
que pourra commencer le dessin. On a coutume de dire
qu’une bonne programmation peut permettre une écono-
mie de 10 & 20 % sur le colt global d’un projet. Et pour-
tant, n'est-ce pas la régle habituelle d’éviter l'assistance
d’un professionnel compétent et la réflexion en amont, au
prétexte illusoire de vouloir économiser 1 ou 2 % ?

Une fois ces choix arrétés et les premiéres esquisses
établies, il faut immédiatement passer a l'évaluation du
projet, en réalisant 'analyse de son cycle de vie et en
simulant sa réactivité interne par une simulation ther-
mique dynamique. Tant qu’on en est a l'esquisse, il est



Coefficient d’énergie primaire : des valeurs a revoir

On entend souvent dire que le coefficient d’énergie primaire
du gaz de ville vaut 1. Pourtant, pour fournir ce gaz, il a fallu
lextraire, le purifier (ce qui produit quantité de CO, et de
méthane), le transporter sur des milliers de kilométres via
des méthaniers ou des gazoducs plus ou moins étanches, le

Tiangla - Pn " -_n;-s-u-d-_l':'él"' -] refroidir réguliérement pour pouvoir 'acheminer, créer des

réseaux de distribution... Le méme raisonnement est tout
Esquisse d’'une maison solaire construite dans les Bouches-du-
Rhone, en bois-paille, bioclimatique et passive. L’isolation en
ouate de cellulose est renforcée par des panneaux de laine de bois,
la couverture est en tuiles romanes. Le chauffage solaire passif
de la véranda solaire s’accompagne d’un poéle mixte biiches et
granulés. L’eau chaude solaire, un puits climatique et une citerne
de récupération des eaux de pluie complétent ’'ensemble. Le mur
intérieur de la véranda est un mur Trombe équipé d’ouies hautes
et basses pour chauffer le salon et la mezzanine par circulation
naturelle de l’air. (Image Philippe Buffard.)

aussi valable pour le pétrole ou 'uranium de nos centrales
nucléaires (et nous ne parlerons pas du cofit énergétique du
stockage durant des dizaines de milliers d’années des déchets
produits par les centrales nucléaires, et encore moins du cofit
humain des émissions de CO,).

Les valeurs d’énergie primaire utilisées aujourd’hui ne prennent
pas en compte ce cofit de production. Il faudra bien y venir

un jour, si l'on veut calculer 'impact réel de la consommation
...................................................................... dénergie fossile. Les estimations actuelles évoquent un

encore possible d’ajuster certains paramétres. Ensuite,
il sera trop tard. Pourtant, combien de projets ne se
posent la question de 'énergie qu’une fois en phase
APS (avant-projet sommaire), voire carrément en phase
APD (avant-projet détaillé) dans les pires cas ?

retour sur investissement de 4, soit 1 unité consommée pour
en produire 5. Le coefficient d’énergie primaire des énergies
fossiles serait donc plutét de 1,25 et non de 1.

L’ACV est une méthode scientifique globale qui présente
un certain nombre d’avantages. Pour l'énergie en particu-

LANALYSE DU CYCLE DE VIE

Cela a déja été dit lorsque nous avons évoqué l'énergie
grise et les FDES (voir partie 2, pages 108) mais nous y
revenons plus en détail : lanalyse du cycle de vie (ACV)
d’un batiment permet de dépasser la vision simplifiée de
la réglementation thermique, en intégrant dans le co(t
énergétique et environnemental du projet l'ensemble des
dépenses de création et de fabrication des matériaux, de
leur construction et de leur mise en ceuvre, et enfin de
leur élimination ou recyclage en fin de vie.

L’ACV dépasse le strict aspect énergétique pour aborder
l'ensemble des contraintes environnementales, c’est un
outil utilisé pour évaluer l'impact environnemental poten-
tiel d’'un produit tout au long de son cycle de vie. Le prin-
cipe est de quantifier toutes les ressources nécessaires
(matiéres premiéres, énergie, eau...) et toutes les émis-
sions environnementales (rejets dans lair, le sol et l'eau)
liées au produit, depuis lextraction des matiéres premiéres
dans la nature jusqu’a son élimination finale en fin de vie.
Pour un batiment, cette analyse inclut, bien sir, ses rejets
et déchets de fonctionnement tout au long de sa vie.

lier, elle permet de calculer le retour sur investissement,
c'est-a-dire la quantité d’énergie qu’il a fallu consommer
pour produire, ou économiser, une unité utile.

Le traitement phytosanitaire des eaux de rejet d’'un bitiment
est une des réponses a apporter pour réduire son impact global
sur 'environnement. (Photo Philippe Buffard.)
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Dans le registre des matériaux, on entend beaucoup par-
ler des prétendues qualités du bloc béton, en évoquant
son ACV. Mais si l'on fait 'ACV complet de ce matériau,
et de tout ce qu’il implique indirectement (poutrelles
en béton armé de fer ou d’acier pour le soutenir, isolant,
revétement externe étanche, habillage intérieur, pare-
vapeur, ventilation renforcée indispensable...), le bilan
est nettement moins rose.

’ACV correctement menée implique une vision globale de
tout lenvironnement d’un produit.

Dans un batiment, le co(t environnemental se mesure
globalement par un éco-indicateur incluant 'ensemble
des impacts sur 'environnement de sa construction, de
sa réhabilitation a mi-vie, de son exploitation et de sa
démolition. La répartition moyenne de ce colt environ-
nemental est généralement la suivante :

@ Construction W Réhabilitation

@ Utilisation W Démolition

Source : MATASCI & coll., 2008.

Cycle de vie d’un batiment — Répartition de 'impact en ACV.

Comme on peut le constater, limpact d’un batiment se
situe fondamentalement au cours de son exploitation.
Augmenter légérement le colt financier de la construc-
tion afin de réduire fortement le co(t d’usage, financier
et environnemental, est la bonne réponse. Mais rares
sont les maitres d’ouvrage aujourd’hui qui possédent
cette capacité de se projeter dans 'avenir, de prendre en

compte le colt futur de l'usage. On limite au maximum
le colit de linvestissement, généralement au détriment
du colt d’'usage, parfois par interdiction légale de placer
dans le calcul d’investissement le colt de fonctionne-
ment, que subissent par exemple les organismes HLM.

Les deux composantes du coit global d’'une opération de
construction n'ont pas le méme poids économique. S’il
s'agit d’'un batiment tertiaire, le colt de fonctionnement
peut représenter, méme aprés actualisation, trois a quatre
fois celui de l'investissement si on exclut du calcul celui
du foncier et des frais financiers. Ainsi, du point de vue
du calcul économique, lapproche habituelle, qui consiste
a rechercher exclusivement le colt des travaux le plus
bas possible, ne correspond pas, dans le cas d’'un marché
public, a une « bonne utilisation des deniers publics ». Une
économie de quelques points a ce stade risque, en effet,
de se traduire par une augmentation du codt de fonction-
nement comme, par exemple, lorsqu’une isolation de pié-
tre qualité augmente les frais de chauffage.

Si les dépenses engagées au niveau des études de fai-
sabilité sont trés faibles, les choix effectués déterminent
déja majoritairement le colt global futur du batiment.
Economiser a ce moment, c’est g'interdire de maitriser
les colts futurs. Ily a une disproportion trompeuse entre
les dépenses engagées et les engagements financiers
correspondants.

Avec la prise en compte de I'ACVY, on peut enfin pren-
dre conscience qu’une conception bioclimatique, des
matériaux naturels et des énergies renouvelables sont,
sur le long terme, sans comparaison possible, beau-

Faisabilité
Programme Projet

Réalisation Mise

O Dépenses réellement engagées
O Part engagée du colt global

Source :d'aprés « Qualité environnementale dans la construction et la
réhabilitation des batiments publics », André-Jean Guérin, GEM-DDEN.

Impact des décisions sur le coiit final. C’est dés I’étude
de faisabilité que la majorité des coiits futurs sont engagés.

en service



coup plus rentables aux plans économique, social et
environnemental.

On commence a trouver quelques logiciels d’évaluation
actuellement en cours de développement, comme Elodie,
par le CSTB en France, LISA (LCA in Sustainable Archi-
tecture) en Australie, la Minnesota Building Materials
Database du CSBR, ou encore un logiciel comme TEAM
de PriceWaterhouseCoopers.

La difficulté actuelle, en dehors du colt et de la com-
plexité de la plupart de ces logiciels applicatifs, tient sur-
tout a la disponibilité de la base d’informations relative
aux matériaux et produits, qui reste a construire. A ce
niveau, tant que les fiches ACV ne seront pas rendues
obligatoires auprés des constructeurs et fabricants,
contr6lées par des organismes indépendants ou, mieux
encore, fournies par des organismes publics d’évalua-
tion pour les produits génériques comme le développe
en Suisse la KBOB, on avancera trés lentement. Fournir
de la part d’un fabricant une fiche ACV, basée sur une
durée de vie de cinquante ans, pour un matériau dont la
durée de vie est, de notoriété publique, inférieure a vingt
ans, ne peut que dissuader les concepteurs d’y voir un
outil pertinent.

On pourra aussi noter l'initiative trés intéressante de lar-
chitecte Luc Floissac, « pape » de la construction paille,
avec son logiciel COCON (COmparaisons de solutions
CONstructives, de niveaux de CONfort et d’émissions de
CO0,) qui permet de concevoir et de comparer simultané-
ment des batiments du point de vue :

« des exigences thermiques de différents labels (RT 2005,
HPE, THPE, BBC, Maison 3 litres, Passiv’Hauss, Miner-
gie, Minergie-P) ;

« du confort, notamment en ce qui concerne lUinertie
thermique ;

» de limpact environnemental de l'ensemble du cycle de
vie (fabrication des matériaux, construction, entretien,
fin de vie, usages).

D’autres projets du méme type sont en cours de déve-
loppement, afin de proposer aux professionnels comme
au grand public, a un colt abordable, des outils simples,
faciles a utiliser et fournissant une évaluation pertinente
de lensemble des paramétres d’une construction sur leur
impact environnemental.

1/ LES OUTILS DU BIOCLIMATISME

LANALYSE EN COUT GLOBAL

La notion de colt global a déja été évoquée a plusieurs
reprises. La plus grande difficulté rencontrée pour appré-
hender cette notion vient souvent de l'unité de mesure
employée.

Utiliser la monnaie comme unité parait évident et permet
de parler de co(t financier global. C’est une indication trés
pertinente, qui est indispensable pour évaluer le co(t glo-
bal d’'une construction, mais qui ne suffit pas pour évaluer
lensemble des colts induits et pour parfois comprendre
certaines valeurs comprises dans le coit global.

Nous allons pour cela prendre en exemple l'évaluation en
colt global d’une chaufferie au bois, afin de le comparer
a celui d’une chaufferie au fioul.

Cette analyse en co(t financier global incorpore au bilan
final le co(t d’investissement, ainsi que tous les colts de
fonctionnement durant vingt ans. Linstallation au bois
semble intéressante, puisque malgré un colt d’investis-
sement plus élevé, le seul surcodt du fioul sur vingt ans
montre qu’au final linvestissement bois sera plus ren-
table. Elle inclut également un colt environnemental, a
travers une taxe carbone.

Mais une notion importante semble absente de cette
analyse. Dans le cas de lénergie fioul, importée, le retour
sur investissement sera nul. Dans le cas du bois, les frais
engagés pour acheter une production locale vont étre
totalement réinvestis dans de la main-d’ceuvre chargée
de couper le bois, de le broyer en plaquettes, de le faire

Taxe C02

100 % ——— Electricité

90 % | m Fioul

80 % | m Bois

70 % | Maintenance

60 % | = Energie grise

50 % | = Investissement

40 % |

30 % |

20 % |

10 % |

0%

Analyse en coiit global.
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sécher (de préférence dans un sécheur solaire), de le
livrer, et aussi de replanter la forét, de la débroussailler,
de lUentretenir et de la faire vivre. Ce qui semble ici une
dépense pour lutilisateur est en fait un investissement
dans la vie sociétale, dans 'environnement naturel du
consommateur et sur l'avenir. La Nation ne perd pas un
centime dans lopération, on peut méme montrer qu'elle
s’enrichit de cet investissement, qui se traduira a terme
par moins d’impéts, plus d’emplois et une activité éco-
nomique globale renforcée.

Méme s'il faut consommer de l'énergie pour produire les
plaquettes de bois, si on reprend le bilan financier global
et qu'on le transforme en bilan sociétal global, c’est-a-
dire en ne comptant pour le bois que la part non réinves-
tie en travail de sa production, on obtient alors plutét ce
type de résultat, qui devient nettement plus favorable a
cette énergie produite localement :

100 % _ Taxe C02
90 % | E!eCtFICIté
80 % | = Fioul
70 % = Co(it sociétal
60 % | du bois

°° 1 Maintenance
50 % | = Energie grise
gg Zﬁ’ 1 m Investissement

o
20 % |
10 % |
0% b
o o®

On fait encore abstraction ici du colt sociétal de la com-
bustion d’énergie fossile, qui génére de la pollution, des
nuisances, des maladies... Il faudrait poury répondre une
taxe carbone nettement plus élevée, estimée actuelle-
ment a un niveau de lordre de 100 dollars le baril, ce
qu’appliquent déja certains pays européens, comme la
Suéde et le Danemark, qui ont, é&tonnamment, aussi les
économies les plus dynamiques, alors que cette taxe y
est en vigueur depuis plus de dix ans.

Le raisonnement vaut aussi bien pour les matériaux de
construction que pour leur contenu en énergie, selon

que cette derniére est d'origine fossile ou plutét d’origine
humaine. Les matériaux naturels produits localement, en
favorisant la création de travail humain et, de fait, en se
transformant en investissement local, plutdt qu’en gas-
pillage d’argent envoyé & jamais & 6 000 km de distance,
dans les poches de régimes politiques parfois peu recom-
mandables, sont une solution économique d’évidence pour
réduire nos imp6ts, enrichir les hommes et installer notre
société de facon pérenne dans 'économie durable.

LA SIMULATION THERMIQUE DYNAMIQUE

IL fut un temps ou, pour réguler la température dans un
batiment, on lancait le systéme de chauffage, qui mar-
chait « a fond », puis on ouvrait les fenétres pour limiter
cette température.

Aprés le premier choc pétrolier en 1973, il semble sou-
dain évident qu’il faut prendre en compte la qualité éner-
gétique des batiments dans les normes de construction.
C’est ainsi que naissent en 1974 la réglementation ther-
mique et le coefficient G (pour déperditions « globales »),
puis en 1976 le coefficient G1 pour les immeubles tertiai-
res. En 1982 apparait & son tour le coefficient B (comme
« besoin » de chauffage), innovation qui passe inapercue
dans un premier temps : les apports solaires sont pris en
compte pour réduire les besoins de chauffage.

La réglementation thermique

En 1988 la premiére réglementation thermique digne
de ce nom voit le jour, la RT 88, suivie du coefficient C
(comme « consommations »). Eh oui ! Ce nest pas tout
de maitriser les « besoins », si les systémes de pro-
duction « consomment » n'importe comment. Depuis
la réglementation thermique de 1988, les travaux de
normalisation européenne ont fortement amélioré les
méthodes de caractérisation des constructions et de
leurs performances.

En 2001 la RT 2000 envoie enfin a la retraite le bon vieux
coefficient G, pour le remplacer par le coefficient U. Pour-
quoi un tel changement ? Tout simplement parce que le
coefficient G ramenait les déperditions a la surface au
sol chauffée, sans se préoccuper du volume. On arrivait
ainsi a des aberrations, puisque, par exemple, un gym-
nase semblait, d’aprés son G, ne quasiment rien consom-
mer. Le coefficient U s’intéresse, quant a lui, aux surfaces
déperditives, ce qui parait beaucoup plus logique.



Mais nous ne sommes pas encore au bout du chemin.
La RT 2000 ajoute un nouveau concept, les régles Th-E
(et Th-C), mentionnant du bout des lévres la notion de
confort. En effet, avec lamélioration de lisolation jaillit
un nouveau probléme, sous-estimé jusque-la : le confort
d’été. C’est ainsi que la Tic (la température intérieure de
confort) va s’ajouter a la panoplie de la RT 2005 — qui
accessoirement découvre qu’il existe aussi des éner-
gies renouvelables —, mais timidement, puisqu’il faudra
attendre juillet 2009 pour découvrir dans la réglementa-
tion thermique une innovation technologique majeure :
le poéle a bois (et encore, il ne fonctionne, d’aprés la RT,
que pour des surfaces chauffées inférieures a 110 m?2).
Toutefois, le batiment est toujours considéré comme un
objet inerte, dont les consommations sont directement
liées a la température extérieure, et a elle seule. Et la
réglementation thermique francaise, dans un travers
bien hexagonal de centralisation et d’uniformisation,
impose un modéle unique de conception des batiments,
rendant extrémement complexe, si ce n'est impossible,
Uinnovation.

Des outils performants

Quid des priorités en fonction du climat local, de 'hu-
midité intérieure, de la réactivité des matériaux aux
conditions climatiques ? Quid de linertie, des moyens
alternatifs de chauffage ou de ventilation, de la gestion
des apports solaires en hiver et en été ? Quid des com-
portements humains ? Un premier pas, immense, com-
mence a étre franchi avec des logiciels de simulation qui
prennent en compte certains de ces aspects, comme en
France, Comfie + Pléiades (C + P pour les connaisseurs).
Les acteurs les plus motivés de la filiere du batiment
devancent largement la réglementation et les instances
officielles. Lavance prise est telle que la réglementation
thermique semble désormais a la traine, essayant cha-
que fois de rattraper comme elle le peut son retard, ety
arrivant de moins en moins bien, au point de considérer
comme non conformes les projets les plus performants.

La simulation thermique dynamique (STD) n’est rien
d’autre que la volonté de ne plus considérer un batiment
comme un objet inerte, mais comme un objet dynamique,
qui réagit minute aprés minute au soleil, a la pluie, aux
nuages, a 'hygrométrie de l'air et aux comportements
humains. Les premiers outils de STD sont loin d’arriver
a tout prendre en compte, bien sir, et ils doivent encore
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étre améliorés. Ils permettent toutefois de se faire une
idée beaucoup plus précise de la température qu’il fera
sans climatisation dans une piéce au mois d’ao(t a
16 heures, la ou la RT 2005 ne sait qu’indiquer vague-
ment ce que consommera annuellement une climatisa-
tion. Ils permettent de savoir s'il est possible de chauffer
un local avec un simple poéle a bois, quand la RT 2005
n’arrive méme pas a admettre qu’on puisse chauffer
autrement qu’avec du fioul, du gaz ou de 'électricité et
avoir un systéme de chauffage sans radiateur, sans plan-
cher chauffant, sans tuyauterie, et surtout sans pompe
électrique pour faire circuler l'eau. Les outils les plus en
pointe étudient le cycle de la vapeur d’eau a travers les
parois, quand la RT 2005 impose la ventilation a outrance
comme seule méthode de gestion de cette vapeur et que
les DTU ne connaissent que les produits chimiques pour
régler un probléme de condensation.

Dans un pays qui consacre 40 % de ses dépenses éner-
gétiques au confort des batiments, on parle aujourd’hui
de plus en plus ouvertement de constructions passi-
ves, nayant pas besoin de systéme de chauffage ni de
climatisation. Tous les professionnels sérieux savent
désormais que cest possible, mais la RT 2005 considére
comme non conforme une installation sans systéme de
chauffage classique !

Les outils de STD permettent de dépasser la RT 2005 et de
valider techniquement des projets qui ne pourront dans
limmédiat étre conformes a la réglementation, parce que
trop performants, qu’en utilisant quelques subterfuges.

Il reste encore, pour qu’ils deviennent vraiment effica-
ces, a leur adjoindre les moyens de simuler les échan-
ges de vapeur d’eau a travers les parois, les méthodes
de ventilation naturelle, les caractéristiques des parois
perspirantes, les techniques de stockage inertiel de la
chaleur et de la fraicheur et les analyses de cycle de vie
des matériaux employés. Mais tout cela progresse dans
le bon sens, dans de nombreux pays. La réglementation,
espérons-le, suivra.

LATHERMOGRAPHIE INFRAROUGE

La thermographie infrarouge ne concerne évidemment
que les batiments existants. Comme son nom l'indique,
elle est une représentation de 'état thermique de la sur-
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La performance thermique d’une construction commence par son
aménagement extérieur : balcons, végétation, auvents... assurent
Pintimité sans couper le lien avec 'environnement. Réalisée &
Nimes dans les quartiers résidentiels au nord de la ville, cette
terrasse est une extension en méléze de la terrasse extérieure.

L’ensemble de I’extension du batiment lui-méme a mis en ceuvre une
ossature bois et des techniques écologiques. (Photo et réalisation
Les Charpentiers d’Uzés.)

face d’un corps. Mais que signifie cette « représenta-
tion » ? Peut-on en déduire la situation thermique de la
construction située sous la surface photographiée ?

La réponse de tous les spécialistes du sujet est, sans
ambiguité, négative. Ce n'est pas « cela dépend », ce n'est
pas non plus « cela peut aider ». C’est un « non », catégo-
rique, sans appel. On devrait plutdt parler de symptome
thermique, qui, parmi d’autres, permettra de soupconner
lexistence d’un dysfonctionnement relatif & une paroi,
laquelle, selon les cas, sera représentative ou non de ce
qu’il se passe derriére.

La thermographie infrarouge permet de détecter des
variations thermiques locales, dans le temps et l'es-
pace, sur une surface homogéne, mais srement pas de
déterminer 'état thermique d’une construction, et ce, ni
de prés ni, encore moins, a partir d’'un avion (thermogra-
phie aérienne). Il faut se méfier comme de la peste de
ces « commerciaux » qui, caméra thermique au poing,
passent de maison en maison en prétendant « faire un
bilan énergétique » gratuit de la construction, puis qui
essayent de convaincre de remplacer les menuiseries ou
de refaire la toiture.

Ces précautions étant prises, c’est un outil trés puis-
sant d’analyse au plus prés d’un batiment, qui permet
de visualiser ce qui ne se voit pas, en particulier pour
tout ce qui touche a la qualité de mise en ceuvre d’une
isolation et a la qualité de 'étanchéité a lair. Il ne faut
donc pas hésiter a utiliser cet outil d’analyse durant les
travaux d’une construction ou a posteriori, afin de vali-
der sa qualité générale, sous réserve que linterprétation
des images soit réalisée par une personne compétente
en la matiére et indépendante de tout fournisseur ou
installateur de produit. La qualité de la mise en ceuvre,
comme cela a déja été dit, est une condition majeure de
la performance d’une enveloppe de construction. C’est
en montrant aux artisans et aux ouvriers du batiment,
la plupart du temps de bonne foi et de bonne volonté, le
résultat de leur travail, qu’il sera possible de faire pro-
gresser cette qualité. Quand ils voient pour la premiére
fois une image thermographique, ils sont généralement
trés intéressés par les démonstrations et les explica-
tions qui peuvent en découler et modifient immédia-
tement leur facon de procéder, allant méme souvent
jusqu’a en redemander pour constater 'évolution de la
qualité de leur travail.



LINSTRUMENTATION DES BATIMENTS

Personne ne serait choqué d’aller réguliérement chez le
médecin pour contrdler sa tension artérielle, ni de faire
des bilans sanguins. Mais surveiller 'état de santé d’un
batiment n’est pas encore entré dans les meeurs.

Vouloir construire un batiment trés performant et en
simuler a priori lefficacité est une chose, vérifier que le
résultat obtenu est a la hauteur des objectifs poursuivis
et se maintient dans le temps en est une autre. Dans un
univers en pleine mutation, et comme nous l'avons vu,
avec une connaissance partielle des phénoménes en jeu
et des outils de simulation imparfaits, il est indispensa-
ble de pouvoir vérifier a posteriori et de corriger, d’affiner
ou d’adapter si besoin.

Et, pour ce faire, il n'y a pas d’autre méthode que d’« ins-
trumenter » le batiment. Méme si le mot fait encore peur,
le principe commence a étre mieux admis. Il ne s’agit pas
de barder les murs de centaines de capteurs, mais de
mesurer avec pertinence ce qui doit l'étre.

La premiére chose a faire est de « compter » : l'eau froide
et 'eau chaude séparément, l'électricité séparément

La thermographie infrarouge
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pour ses différents usages (éclairage, électroménager,
besoins techniques...) ; compter poste par poste l'éner-
gie nécessaire au chauffage, a la ventilation et au rafrai-
chissement. Mais il faut aussi mesurer : la température
de certains lieux représentatifs, la luminosité, ’'hygro-
meétrie, les conditions climatiques extérieures. Et enfin,
il faut enregistrer de facon réguliére ces comptages et
ces mesures. Il ne sert en effet a rien de savoir qu’un
batiment a consommé tant dans 'année, si on n'est pas
capable de mettre en relation cette consommation avec
les conditions intérieures et extérieures.

Lanalyse des données recueillies permet de mieux com-
prendre la dynamique du batiment concerné donc de cor-

riger la simulation en fonction de 'expérience acquise
et, de la, d’améliorer le résultat futur. Les systémes de

mesure et d’enregistrement sont aujourd’hui trés éco-

nomiques et ne représentent jamais plus qu’une part
infime du colt d’un batiment (il faut prévoir, hors analyse
des résultats, un investissement de départ de l'ordre de
30 a 50 euros par point mesuré et enregistré toutes les
10 minutes, avec un relevé trimestriel sur n'importe quel
ordinateur courant pour ne pas saturer la mémoire de
lenregistreur).

La thermographie infrarouge est un puissant outil, 4 condition de savoir interpréter les images.

Si le volet en bois de cette maison semble chaud sous la neige, ce n’est pas parce qu’il « perd »

plus d’énergie que le vitrage mais tout simplement parce que ’émissivité du bois est différente de

celle de la pierre. Le rayonnement diffus de la lumiére solaire est mieux « réfléchi » par le bois, qui
semble alors plus chaud. L’interprétation d’une image thermographique ne peut pas se faire sur la
seule appréciation d’une couleur, mais nécessite la prise en compte de nombreux facteurs influant
sur les couleurs de 'image obtenue.

La thermographie permet de mettre en évidence des défauts
ponctuels sur une surface homogéne. Sur cet immeuble, on distingue
parfaitement les ponts thermiques des planchers, ainsi que

les menuiseries défaillantes.
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Maintenant que nous avons posé le cahier des charges
d’une construction bioclimatique, donc saine et confor-
table, et que nous avons arrété un choix de principe des
techniques et des matériaux, nous allons pouvoir passer
aux probléemes relatifs aux principes de la construction
bioclimatique.

Abraham Maslow disait que « si le seul outil que vous
avez est un marteau, vous verrez tout probléme comme un
clou ». Rien ne sert en effet d’utiliser de bons matériaux si
c'est a mauvais escient et dans de mauvaises conditions.
Faisons de nouveau appel a l'expérience humaine.

Rappelons-nous la maison mozabite et l'igloo. Utiliser
l'un des deux modéles dans le pays de l'autre serait a
lévidence d’une bétise totale. Au méme titre qu'une mai-

Construire bioclimatique, c’est avant tout savoir s’adapter a sa région,
a son environnement naturel et urbain, et a son climat. La terrasse
projetée permet de donner de I'intimité a la piscine existante et de
mieux la protéger des vents dominants, sans interdire la vision de
P’horizon c6té soleil couchant. (Image Les Charpentiers d’Uzés.)

son passive allemande ne sera plus du tout passive en
Provence, se transformant en étuve en été.

La réponse ne sera pas la méme en Bretagne, dans les
Alpes, en Alsace ou en Provence. Nous allons donc nous
intéresser, a titre d’exemple, a la construction méditerra-
néenne, qui est la plus éloignée des modéles nordiques
dont on nous rebat les oreilles depuis quelques années
et dont les fondements commencent a étre relativement
bien maitrisés. Lidée est de montrer la nécessité d’un rai-
sonnement adapté a la région : penser global, agir local.

Bien que le climat méditerranéen soit plus proche de
celui du M’Zab que de celui du cercle polaire, nous com-
mencerons en faisant un détour par le Grand Nord.

Les expériences vernaculaires sont toujours riches d’en-
seignements et d’expériences. Bien sir il ne s'agit pas de
prétendre que ces exemples sont des perfections qu’il faut
reproduire, mais de montrer des réponses simples quiont su
étre apportées jadis a la rudesse des aléas climatiques.

LA CONSTRUCTION BIOCLIMATIQUE
TRADITIONNELLE

Faisons donc un premier grand saut au-dela du cercle arc-
tique, au nord de la Norvége, chez les Samis. Si les Inuits
utilisent ligloo de neige, les Samis construisent encore
aujourd’hui l'igloo de terre, le goahti (on prononce « goarti »,
avec un R guttural). Ce goahti est leur habitat d’hiver. Il est
constitué d’une volte en bois, généralement du bouleau,
recouverte d’écorce du méme arbre, assurant l'étanchéité,
et l'ensemble est a son tour tapissé d’'une importante
épaisseur de terre, une sorte de toiture végétalisée main-
tenant la cohérence de lensemble face aux intempéries.
Le plafond présente un trou qui peut étre obturé, permet-



tant a la fumée du feu de s'échapper. La forme globale, soit
la demi-sphére comme pour ligloo, est idéale pour offrir le
moins de surface déperditive possible.

Cette constitution de forte masse peut, a priori, surpren-
dre en région polaire ; elle semble en effet étre en contra-
diction avec lobjectif d’une faible inertie nécessaire en
hiver pour chauffer facilement lintérieur. Mais il ne faut
pas oublier son détail constitutif : Uintérieur est en bois,
mis en ceuvre de la facon la plus jointive possible. Ce
matériau est lui-méme recouvert d’'une peau en écorce,
montée comme un mille-feuille, assurant 'étanchéité a
leau mais aussi une succession de lames d’air derriére la
charpente qui garantit ainsi lisolation et la suppression
de linertie interne, en méme temps qu’une température
radiante chaude. Linertie externe permet alors de réduire
les chocs thermiques dus au climat en saison froide.

Passé Uhiver, les Samis quittent leur igloo de terre et
utilisent des tentes pour partir chasser le renne. Cette
conception de 'habitation hivernale permet de valoriser
au maximum la température de la terre, qui reste en hiver
supérieure a celle de l'air. Le sol sert également de réser-
voir de chaleur, conservant 'habitat vivable méme si le
feu baisse ou s'éteint.

Aprés nous étre rafraichis en Laponie, nous allons faire
un nouveau grand saut géographique pour nous rendre
en Egypte.

Ily a plus de mille cing cents ans, en Haute-Egypte, les
Nubiens ont construit des habitats dont on trouve encore
aujourd’hui la trace, comme, par exemple, les ruines de
Ayn Asil dans loasis de Dakhla.

Ils utilisaient ce que l'on nomme la technique de la volte
nubienne. La forme de la vo(te se détermine facilement,
il suffit de laisser pendre une corde dont les deux extré-
mités sont fixées selon un écart déterminant une courbe
douce (avec chainette) : la volte reprend exactement la
méme courbe, mais inversée. Il s'agit d’une construction
autoporteuse, trés simple a réaliser, ne nécessitant pas
d’artefact lors du montage. Elle est édifiée en briques
de terre crue, avec des murs massifs — sans toit — qui se
rejoignent en volte. Généralement, le plancher intérieur se
trouve sous le niveau du sol extérieur, enterrant partielle-
ment habitation.
Voiite en terre crue en cours de réalisation selon
la technique ancestrale de la voiite nubienne sans coffrage.

(Photo et réalisation association La Vofite Nubienne.)
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Le goahti est ’équivalent pour les Sdmis de ’igloo des Inuits. Si les Inuits
ne peuvent utiliser le bois et la terre absents de leur environnement, les
Samis sont entourés de foréts et valorisent en conséquence les matériaux
disponibles pour batir des abris résistant aux rigueurs d’un climat extréme.
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Dans la région d’Assouan, en Egypte, ces constructions — des logements —,

qui mettent en ceuvre des voiites nubiennes, utilisent quasi exclusivement

des matériaux de proximité : brique, terre, chaux, bois de palmier. La densité
urbaine permet de limiter les parois exposées aux intempéries comme 2 la fournaise
solaire. La terre crue a toujours été un matériau idéal pour assurer le confort

des habitations. (Photo Claire Cornu.)

Les bories offrent, avec des moyens rudimentaires, une fraicheur appréciée en
période caniculaire. (Photo Claire Cornu.)

Quelques minuscules ouvertures au sommet des pignons
assurent par convection naturelle une ventilation perma-
nente destinée a évacuer la nuit la chaleur accumulée par
les murs. Le jour, lair intérieur, restant plus frais que celui
de Uextérieur, forme un siphon thermique qui interdit a
l'air chaud de pénétrer, pour peu que les autres ouvertu-
res soient fermées. N'est-il pas merveilleux de constater
que, comme pour U'entrée de l'igloo, certains principes
thermodynamiques de base s'appliquaient partout lors-
que les humains voulaient construire en valorisant leur
milieu naturel ?

Ce qui frappe immédiatement dans ces habitations,
c'est la masse imposante de matiére mise en ceuvre. Les
constructions sont par ailleurs généralement accolées
les unes aux autres, réduisant d’autant leur surface
exposée au soleil. Et lorsqu’il y a des fenétres, elles sont
concues pour ne pas laisser entrer les rayons du soleil
directement : c’est seulement la lumiére indirecte qui
pénétre a Uintérieur. Lépaisseur des murs joue aussi le
role de protection solaire des menuiseries.

Nous pouvons ainsi constater que du Grand Nord aux
régions tropicales, l'inertie a de tout temps été prise en
considération afin d’offrir un bon confort a Chabitat, l'im-
portant n'étant toutefois pas Uinertie en elle-méme, mais
plutdt la facon de la valoriser.

LHABITAT PROVENCAL TRADITIONNEL

Aprés ce court voyage, revenons un peu en Provence. La
caractéristique de cette région est de cumuler les deux
contraintes climatiques vues précédemment : le froid
(relatif) en hiver et le chaud en été.

En un temps ou la climatisation n’existait pas, la priorité
a été donnée au confort d’été, les rigueurs de l'hiver pou-
vant étre combattues par le feu. A une époque o l'éco-
nomie des moyens mis en ceuvre avait son importance,
larchitecture a su allier la simplicité a lefficacité.

Nous commencerons par évoquer les bories. A Uorigine,
il s'agit, semble-t-il, d’'une cabane en pierre séche qui
sert de grange, de bergerie, d’écurie ou d’habitation sai-
sonniére a un paysan du xix® siécle dans une parcelle
trop éloignée de sa ferme, méme s'il est probable que
la technique soit bien plus ancienne. Cette architecture,
dite « de cueillette », utilisait les pierres évacuées des
champs a cultiver. On peut parler d’une véritable culture



du recyclage, ot lon valorise les déchets qui deviennent
des matiéres premiéres. Le bois, pourtant fortement pré-
sent dans la région, n’est quasiment pas mis en ceuvre
dans les bories, sauf comme accessoire permettant de
suspendre des objets.

On retrouve ce genre de construction en pierres séches
dans de nombreuses régions méditerranéennes, sous
des noms variés : capitelle, cazelle, cadole, orris, trullo...
Tout un quartier d’Alberobello dans les Pouilles en Italie
est constitué de trulli ; ce quartier est d’ailleurs classé au
patrimoine mondial de 'Unesco.

On percoit bien dans ces constructions lobsession de
linertie thermique permettant de se protéger de la cani-
cule estivale, période durant laquelle le paysan est aux
champs. En hiver, il rentre chez lui, le chauffage des bories
n'est pas son souci premier. Un détail est a remarquer dans
ces constructions,comme le confirme la disposition du vil-
lage des bories a Gordes, dans le Vaucluse :il n'y a jamais
aucune ouverture vers le nord et la porte est toujours au
sud. Cette disposition permet en particulier de se protéger
du principal fléau de la région :le mistral, vent froid et sec,
qui glace les habitations en hiver et desséche tout en été.

Les constructions provencales traditionnelles conservent
ces principes de base et sont a l'image de leur locali-
sation : faites de rigueur et refermées sur elles-mémes
en altitude, elles sont nettement plus accueillantes a la
lumiére en plaine.

Elles sont baties en moellons grossiérement équarris et
revétues d’une toiture a deux faibles pentes habillées de
tuiles romaines. Les murs sont toujours enduits sur leur
face extérieure de chaux de teinte claire, non éblouis-
sante, protégeant les pierres des intempéries. En alti-
tude, la teinte s'assombrit parfois, afin de mieux absorber
la chaleur en hiver.

ILn’y a jamais de gouttiéres, qui ne présentent aucun intérét
ici :quand il pleut, aucune gouttiére ne saurait recevoir le flot
intense des orages de Provence. Limportant nest pas alors
de canaliser l'eau, mais de léloigner des murs grace a lem-
ploi systématique de génoises, constituées généralement
de deux a trois rangs de tuiles positionnés en corniche. Les
combles sont fortement ventilés, parfois par des ouvertures
rondes sans fenétre, situées sur les pignons : les oiseaux et
chauve-souris doivent pouvoir y nicher, pour débarrasser les
abords de l'habitation des mouches et moustiques.
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Cet habitat traditionnel provencal (pays arlésien) est entiérement tourné
vers le sud. Il n’y a aucune ouverture ni a l'est ni & Pouest ni au nord. Les
piéces du rez-de-chaussée donnent toutes sur la terrasse, et communiquent
directement entre elles. La large terrasse ombragée, pourvue d’un puits,
est un élément fondamental de la construction, car lieu de vie principal 6 &
8 mois par an. Les murs sont protégés en hauteur par une vigne vierge, en
bas par une treille. Des platanes complétent 'ombrage d’été.

La tradition provencale, c’est d’abord de construire en harmonie avec
le paysage et le climat, de savoir utiliser la végétation pour se protéger

de I’ardeur du soleil estival, de s’orienter dans le sens du climat, dos
au vent, face au soleil, méme si la vue au dos semble plus attirante.

Ici, la construction tourne le dos a la montagne sur ’adret, mais lui fait
face sur 'ubac. (Architecte Jéréme Solari.)



Le bioclimatisme selon Vitruve

La premiére description « scientifique » de 'ordonnancement
intérieur bioclimatique des batiments nous a été donnée par
Vitruve, au I¥* siécle av. J.-C., dans son traité d’architecture.
L’extrait suivant montre & quel point ces principes que nous
devons défendre aujourd’hui étaient d’ores et déja bien compris :
« Nous allons expliquer maintenant les qualités que doivent

avoir les différents genres de batiments, suivant l'usage auquel

ils sont destinés, et vers quel aspect du ciel ils doivent étre
tournés. Les salles & manger d’hiver ainsi que les bains doivent
regarder le couchant d’hiver, parce que l'on y a principalement
besoin de la clarté du soir, et que le soleil couchant, les éclairant
directement, y répand une chaleur assez douce vers le soir. Les
chambres d coucher et les bibliothéques doivent étre tournées
au soleil levant, parce que leur usage demande la lumiére du
matin, et en outre que les livres ne se gdtent pas si facilement
dans ces bibliothéques que dans celles qui regardent le midi ou le
couchant, lesquelles sont sujettes aux vers et a "humidité, parce
que la méme humidité des vents qui fait naitre et qui nourrit

les vers fait aussi moisir les livres. Les salles @ manger dont on
se sert au printemps et en automne doivent étre tournées vers
Uorient ; car par le moyen des fenétres que l’on tient fermées
jusqu’a ce que le soleil soit tourné vers le couchant, on entretient
dans ces lieux une température moyenne pour le temps que l'on a
coutume de s’en servir. Les salles qui sont pour [’été regarderont
le septentrion, parce que dans cette situation elles seront
constamment rafraichies et d’une habitation saine et agréable,
n’étant point exposées aux ardeurs du soleil, dont la chaleur est
insupportable, surtout pendant le solstice d’été. »

Les constructions provencales reprennent comme une
rengaine certains traits caractéristiques. Le premier est
de toujours tourner le dos au nord. La facade nord pos-
sede un minimum d’ouvertures, réservées a la ventilation
naturelle des locaux ; elle accueille par ailleurs les gran-
ges, les remises. Les facades est et ouest sont dotées
de petites fenétres étroites, toujours munies de lourds
volets. Quel que soit le coté par lequel on arrive, tout
invite a aller chercher la facade ensoleillée, protectrice
du vent de nord et d'ouest, et des pluies d’est.

Qu’elles soient de modestes abris ou des forteresses impo-
santes, les constructions sont toujours a étage, comme
pour protéger les piéces a vivre du ciel, tout en offrant,
dans les riches demeures, les chambres au vent, ou plus

simplement des greniers isolants pour les maisons plus
modestes. Les toitures a double pente sont équipées coté
sud d’une génoise a deux ou trois rangs selon la richesse de
loccupant. La génoise a deux fonctions principales : éloi-
gner la pluie des murs lors des violents orages, et protéger
ces mémes murs du soleil d’été. La facade sud de la maison
provencale est celle qui caractérise 'habitation. Les fené-
tres y sont plus généreuses, mais également équipées de
volets massifs, dont lobjet principal est de bloquer lardeur
du soleil en été. Si celles de 'étage se protégent aussi du
soleil par la génoise, celles du rez-de-chaussée sont abri-
tées par une pergola ou une treille sur laquelle pousse une
vigne ou une glycine. Entiérement ensoleillés en hiver, ces
espaces se cachent a lombre dés le printemps, les planta-
tions offrant en été une fraicheur appréciée a une terrasse
qui sert alors de principale piéce de vie.

La conception intérieure, elle-méme, a sa logique propre.
Contrairement a ce que lon retrouve dans la plupart des
autres régions francaises, il n’y a aucun couloir, aucun
recoin étroit : l'air doit toujours pouvoir circuler ample-
ment dans lensemble des volumes.

Lentrée principale est généralement discréte, placée sur le
c6té de la facade sud, mais se désigne d’elle-méme par son
lien avec la terrasse. Lescalier donnant a 'étage se trouve
juste derriére cette porte d’entrée. Les piéces a vivre ont
toutes un accés direct a la terrasse, ainsi que des portes
permettant la circulation intérieure. La salle a manger est
généralement au centre de la facade sud, la seule paroi de la
piéce principale a étre en contact avec le climat extérieur.

Les chambres sont a 'étage et donnent toujours sur
le sud. Si un couloir doit desservir les chambres, il est
au nord et les isole de cette face. Les remises, caves et
autres piéces de service sont également au nord.

Comme on le voit, la conception de la maison tradi-
tionnelle provencale n'est pas le fruit du hasard, mais
laboutissement d’une longue tradition, ayant au fil des
siécles expérimenté toutes les solutions envisageables,
et en ayant retenu les meilleures, afin d’offrir, malgré des
moyens financiers parfois limités et une technologie sim-
ple, un bon confort de vie. Et il est une évidence admise
par tous, méme si souvent les Provencaux aujourd’hui
s’'interrogent sur le pourquoi de cette évidence : les mas
traditionnels sont infiniment plus confortables que les
maisons modernes et n'ont pas besoin de climatisation
en été pour rester frais.
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Aprés ce tour non exhaustif des principes et moyens du
bioclimatisme, nous pouvons commencer a envisager les
solutions disponibles pour atteindre les objectifs que
nous voulons nous fixer. Nous étudierons successive-
ment les solutions concernant l'enveloppe du batiment,
puis celles relatives a l'énergie.

CONCEVOIR BIOCLIMATIQUE

Un batiment n’est pas simplement une ligne de démarca-
tion entre un lieu habitable et un environnement agressif,
mais un lien ininterrompu entre Uextérieur et Uintérieur,
une interface transformatrice des forces de la nature au
profit du confort humain, dont les fonctions principales
sont, rappelons-le :

« protéger des intempéries,
« capter l'énergie solaire,
 stocker cette énergie,

« diffuser la chaleur,
 réguler lambiance.

Finalement, un batiment doit tout simplement répondre
a l'attente des cing sens : fournir un confort thermique
pour le toucher, lumineux pour la vue, hydrologique pour
le go(t, sonore pour louie, olfactif pour lodorat. Bref, étre
tout simplement humain — mens sana in corpore sano —
avec un air sain dans un batiment sain.

LENVIRONNEMENT EXTERIEUR

Le bioclimatisme d’un batiment commence par son envi-
ronnement immédiat. Il doit :

» pouvoir capter le soleil en hiver et limiter les apports
de chaleuren été;

ET TECHNIQUES
BIOCLIMATIQUES

» protéger du vent froid d’hiver et favoriser la ventilation
tout en limitant les risques d’effraction ;

» permettre de bien voir a Uintérieur et vers U'extérieur
en tenant compte de la luminosité spécifique de la
région ;

+ se protéger du bruit.
Le concepteur d’un batiment doit savoir faire la synthése
de ces contraintes et les prendre en compte dans l'in-
tégration du projet par rapport au site. Cela comprend
la mise en place de points d’eau fournissant 'humi-
dité indispensable l'été et limplantation réfléchie de la
végétation, qui protége du bruit, des vents d’hiver par
un feuillage persistant au nord, et donne de la fraicheur
l'été, le feuillage caduque conservant la possibilité des
apports solaires en hiver.

Ce projet de serre bioclimatique est prévu sur une école primaire
du Lubéron. Les salles de classe actuelles sont froides en hiver et
surchauffées dés le mois d’avril. La serre permettra de produire 100
% des besoins de chauffage pour peu qu’il y ait du soleil, protégera
les vitrages du soleil d’été et offrira aux enfants un préau abrité
confortable pour les mauvais jours. (Architecte Olivier Joubert —
Cabinet Ostraka.)
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Larchitecture savait par le passé y répondre avec ses
moyens, en particulier pour tout ce qui a trait au confort
d’été. Des solutions contemporaines existent.

LA FORME BIOCLIMATIQUE

Nous avons vu qu’une facade de notre batiment pose
un véritable probléme, il s'agit de celle exposée au nord.
En plus de peu voir le soleil, cette facade nord prend de
plein fouet le vent glacial de 'hiver et desséchant de 'été.
Lidéal serait de pouvoir s’en passer, en maximisant la
surface orientée au sud’ et en supprimant au maximum
toute emprise au vent du nord. Mais avec quelle forme
pouvoir se passer d’une facade nord ?

Loeuf

Cette forme existe. On en a vu une ébauche avec ligloo.
Ligloo est rond, car 'Inuit ne peut pas déterminer a priori
lorigine du vent. En région méditerranéenne, on sait en
général d’ou vient le vent dominant. La forme idéale
s'appelle lovoide, ou plus simplement la forme d’ceuf. Si
la nature l'a créée, ce n’est pas pour rien : c’est la forme
la plus solide et la plus aérodynamique qui soit, celle
offrant le meilleur ratio volume/surface de parois, et n'of-

Une forme ovoide tronquée permet de limiter au strict minimum

les surfaces déperditives, tout en maximisant le potentiel solaire
sur la fagade sud. La partie nord peut étre utilement mise a profit
pour créer un stockage inertiel saisonnier.

frant aucune surface au nord si on tourne sa pointe vers
le sud. Evidemment, les standards actuels et les canons
architecturaux ne sont pas vraiment en harmonie avec
une telle forme. Cela viendra un jour ; c’est bien arrivé
pour les automobiles sans que quiconque s’en apercoive.
Cette forme présente malgré tout un défaut, qui est de ne
pas avoir non plus de face orientée plein sud. Pour géné-
rer de la surface plein sud, il faut envisager de tronquer
lovoide. Et, pour offrir si besoin des terrasses, on peut
également tronquer horizontalement la partie sud de la
pente supérieure, en un ou plusieurs niveaux. Enfin, pour
éviter un équilibre instable cher a Christophe Colomb, on
peut se contenter d’une moitié d’ovoide reposant par sa
tranche plate sur le sol.

Coefficient d’ensoleillement bioclimatique

Un indicateur fréquemment employé en bioclimatisme
est le coefficient de forme, qui est le rapport entre la
somme des surfaces déperditives et le volume intérieur.
Il serait utile d’y adjoindre un second indicateur, qui
exprime le rapport de facade sud vitrée par rapport a la
surface déperditive totale, sous réserve d’avoir une par-
faite occultation d’été de ces vitrages. Lovoide tronqué
donne dans les deux cas le meilleur résultat. En fait, en
faisant le produit de ces deux coefficients, on constate
qu’on aboutit @ un nouveau ratio bioclimatique, qui est
tout simplement le rapport entre les surfaces vitrées au
sud et le volume intérieur. Pour parfaire le tout, on peut
alors remplacer la surface de vitrage par 'énergie solaire
recue, qui doit &tre maximale en hiver et minimale en été.
En faisant le rapport de ces deux valeurs, on obtient alors
un coefficient d’ensoleillement bioclimatique.

Mais larchitecte risque de hurler si on lui demande des
parois aussi tordues. En fait, qui interdit de faire des
murs droits ? Pour atteindre la forme ovoide au nord, on
peut trés bien partir de murs droits, qu’il suffit ensuite
d’habiller par Uextérieur de matiére, de terre par exem-
ple, retenue par de petites restanques en gabion ou en
appliquant une toute autre technique, ce qui permettra
accessoirement de végétaliser lensemble des parois.
Cette matiére protectrice supplémentaire ne pourra
qu’améliorer linertie et donc le confort intérieur d’été.

1. Enbioclimatisme, on entend classiquement par « sud » une orientation située entre 30° sud-est et 30° sud-ouest, la perte d’ensoleillement étant infé-

rieure & 15 % entre ces deux directions.



Les critéres d’urbanisme

Il demeure évident que la forme ne peut pas étre uni-
quement déterminée par des considérations énergéti-
ques : la fonction du batiment, son environnement, la
géométrie du terrain, les activités alentour, les besoins
humains, la sociabilité et la convivialité, tout participe
a la détermination de cette forme. Il n’en reste pas
moins vrai que la forme extérieure cubique n’est pas
la seule envisageable et que la réduction réfléchie, par
un habile compromis, des surfaces des parois, surtout
celles orientées au nord, peut contribuer a 'économie
d’un projet. Et la plus grosse difficulté dans la forme
d’un batiment réside souvent dans une réglementation
archaique d’urbanisme, basée sur un pseudo-régio-
nalisme architectural, n'ayant souvent rien a voir avec
larchitecture vernaculaire ou la tradition, mais plutot
généralement avec incompétence architecturale et
énergétique de ceux qui le décrétent2. Ily a encore du
chemin a parcourir pour que lefficacité énergétique
devienne un critére d’'urbanisme.

LES PAROIS EXTERIEURES

La paroi, c’est ce qui nous sépare de l'extérieur. Elle est
souvent lélément porteur (et souvent & tort, voir pages
suivantes), mais surtout celui qui nous protége des
rigueurs du climat. Et il existe une infinité de facons de
remplir cette fonction. Chacune a ses avantages et ses
inconvénients. Autant dire d’emblée que les choix conven-
tionnels ne sont généralement pas des plus logiques.

Les facteurs de choix

Le choix est, en conséquence, assez cornélien. Entre le
mur de béton et la paroi de paille, entre le mur de pierre
et le Monomur, entre le bloc de béton et la brique, quelle
est la meilleure solution ? Répondre directement a cette
question serait assez prétentieux, tant le contexte du
choix va modifier les arguments qu’on pourrait a priori
avancer. Ce contexte comprend, de maniére non exhaus-
tive, le mode d’occupation des lieux et le comportement
supposé des utilisateurs, la qualité de l'environnement
climatique et le choix de lisolant, l'ensoleillement dispo-
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Construire bioclimatique n’interdit pas la créativité architecturale.

Les formes les plus modernes comme les plus traditionnelles
peuvent apporter la réponse recherchée. Ce chantier de maison
individuelle situé & Saint-Quentin-la-Poterie (30) est un projet

de construction résolument moderne pour faire coincider
performances énergétiques, budget serré et grandes surfaces.
Isolation en ouate de cellulose (15 cm en mural et 30 cm en toiture)
et structure en douglas traité au sel de bore ; habillage extérieur
en méléze ajouré ; puits climatique, menuiseries a vitres haute
performance et rupture de pont thermique ; toiture terrasse
végétalisée. (Photo et réalisation Les Charpentiers d’Uzés.)

nible et 'hygrométrie prévisible de lambiance interne, la
dimension du béati et son mode de chauffage, la sismicité
et lhydrologie du site, ou méme la forme de la paroi, sans
oublier la disponibilité locale des matériaux.

Certains d’entre eux, a la lecture de tout ce qui précéde,
semblent condamnés, et pourtant... On peut vouloir les
éviter et parfois conclure qu’ils sont les moins inadaptés.

Prenons le cas du Monomur en terre cuite, parfois présenté
comme une panacée. Il suffit de prendre en compte ses qua-
lités moyennes d’isolation et d’y ajouter énergie grise qu’il
supporte pour en arriver a remettre fortement en question

2. Un exemple extréme du prolongement de ces régles au niveau des équipements en énergie durable : I'interdiction des capteurs solaires en toiture sur

une construction en béton des années 1960 dans certains villages, au prétexte du respect du patrimoine architectural, ou parce que «vus d’avion » ils

risquent de dénaturer le paysage.
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son usage. Et un mur en béton n’est-il pas le plus judicieux
et le plus simple pour créer un mur Trombe (voir page 216),
malgré tout ce qu’on entend parfois dire contre le béton ?

Nous avons vu toutes les qualités que l'on peut étre
amené a demander & un mur : perspirance, inertie ther-
mique, isolation thermique, capacité a déphaser, solidité,
tenue dans le temps, sans parler du prix. Le matériau a
retenir sera fonction des priorités que 'on se donne, sans
oublier l'aspect qualitatif architectural. Limportant a ce
niveau est d’abord d’avoir une cohérence dans les choix
faits :isoler en paille un mur de béton n’a aucun sens et
peut méme conduire & de graves désordres. Associer le
bois au ciment peut aboutir aux mémes résultats.

Méme linertie, présentée comme étanta priori un impé-
ratif de confort en été, peut, dans certains cas, conduire a
un résultat énergétique défavorable. Prenons le cas d’une
salle des fétes d’un petit village, qui sera utilisée tout au
plus quelques soirs par semaine. Vouloir lui donner de
Uinertie serait une erreur s'il faut six heures pour lame-
ner a une température de confort en hiver, pour une a
deux heures d’occupation journaliére. Au contraire, une

g

Les matériaux naturels les plus simples assurent la meilleure
longévité aux constructions humaines, tout en garantissant
une parfaite protection face aux caprices de la météo. Ici,
construction islandaise. (Photo Bernard Arditti.)

absence totale d’inertie permettra de limiter au maxi-
mum ses besoins en chauffage comme en rafraichisse-
ment. Pour le confort d’été, il faudra alors trouver une
autre réponse, qui sera forcément d’abord d’ordre archi-
tectural, eny incluant une bonne ventilation, naturelle si
possible, et une parfaite protection contre les apports
solaires (nous verrons plus loin le moyen d’apporter une
inertie variable, « & la demande »).

ILn’y a donc pas de réponse toute faite sur le meilleur
choix pour une paroi. La bonne méthode consiste a lister
les propriétés requises (aptitude a la forme, adaptation
au contexte, performances), a leur affecter une priorité,
puis a évaluer pour chacune d’elles comment les maté-
riaux envisageables vont pouvoir répondre au programme
fixé : un peu, beaucoup, pas du tout...

Séparer les fonctions

En poussant un peu le raisonnement, on peut s’interroger
sur cette habitude tellement ancrée qu’elle en est deve-
nue une évidence : les parois extérieures doivent tout
faire — porter le batiment, ses planchers et sa toiture,
lisoler, l'éclairer, lui donner de linertie... A vouloir tout
demander aux parois extérieures, elles finissent par ne
plus rien faire bien. Les murs intérieurs en deviennent
des objets secondaires, représentant un surcolt incon-
tournable, donc construits avec les matériaux les moins
chers et les moins solides possible, des cloisons en car-
ton-pate, mises ca et la pour des raisons d’'usage humain,
mais sans aucun apport au batiment. Pourquoi ne pas
dissocier les différents objectifs assignés aux parois et
se demander si la paroi extérieure est toujours la plus
appropriée pour remplir chaque fonction ?

Si Uon veut offrir au batiment l'enveloppe la plus iso-
lante possible, il faut utiliser des matériaux qui noffrent
généralement pas la solidité nécessaire pour porter la
structure. Quel gaspillage financier que de doubler cette
enveloppe isolante d’une enveloppe porteuse deve-
nue inutile sur les parois extérieures, alors qu'on pour-
rait beaucoup plus efficacement profiter du besoin de
cloisons intérieures pour porter cette structure ! On se
torture a vouloir protéger de la condensation, a grands
coups de pare-vapeur (encore un surco(t financier et
environnemental), la structure porteuse positionnée
en paroi extérieure, alors que le probléme pourrait étre
réglé tout simplement en la supprimant. Et on s’interdit
la moitié de la surface d’échange des parois porteuses



afin de valoriser lUinertie, alors qu’il serait si simple de
leur rendre toute leur fonctionnalité.

Dans une construction bioclimatique intelligente, les
parois extérieures ne portent rien, si ce n’est elles-
mémes, leur seule fonction est d’isoler des rigueurs du
climat et d’apporter la lumiére. Et il revient aux murs et
planchers intérieurs d’étre des parois lourdes suppor-
tant la structure, et apportant a lUintérieur autant Uiner-
tie thermique que le confort sonore. Ce choix permet de
redonner une grande liberté de forme aux parois exté-
rieures, devenues légéres, simple parement thermique
d’un batiment, sans contraintes mécaniques de struc-
ture. Prenons exemple sur la nature :il est temps d’aban-
donner le modéle du batiment escargot, de larchitecture
du mollusque, pour passer a celui des batiments verté-
brés qui offrent un avantage évolutif incontestable. Et
la séparation des fonctions est le premier pas vers une
meilleure compréhension de la fonction de chaque élé-
ment d’un batiment.

LAVENTILATION

Nous allons laisser temporairement de co6té les parois,
pour parler de ventilation, gouffre a énergie bien connu
en hiver. Nous avons déja évoqué les principes généraux
de détermination des conditions de circulation de l'air
dans un batiment (voir page 68), nous allons mainte-
nant aborder les conditions plus pratiques de mise en
ceuvre. Chacun a appris qu’il faut renouveler l'air dans
un batiment. Mais pour quoi faire ? La question est de
comprendre d’ou vient cette certitude. S’interroger sur le
besoin de renouvellement d’air peut amener a le remettre
en cause, au moins partiellement, mais aussi a revenir
sur un certain nombre d’autres choses.

Pourquoi ventiler ?
Le renouvellement d’air peut avoir trois raisons d’étre :

« rafraichir en été : aérer;

« assainir lair : ventiler, pour éliminer les polluants et
renouveler loxygéne ;

» accessoirement, brasser l'air, sans apport d’air neuf,
pour améliorer la sensation de confort physiologique
des occupants.
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Ce chantier concerne la construction d’une extension de maison
d’habitation, pour une surface de 130 m? dans la haute vallée

du Gardon d’Alés. L’habillage extérieur est en bardeaux de

red cedar, les fenétres en chataignier. Structure bois haute
isolation et plancher bois phonique. (Photo et réalisation

Les Charpentiers d’Uzés.)

La charpente de la construction de la page 158 est & ossature
interne. Les parois externes ne sont pas utilisées pour porter

la charpente, leur seule fonction est d’isoler. L’inertie des parois
porteuses est intérieure a la construction.
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Qu’est-ce qu’un COV ?

Un produit est considéré comme un COV sg’il

répond aux deux conditions suivantes (selon la

directive 1999/13/CE du Conseil européen du

11 mars 1999) :

+ «tout composé organique ayant une pression
de vapeur de 0,01 kPa (1/100 de la pression
atmosphérique) ou plus & une température
de 273,15 K (0 °C) ou ayant une volatilité
correspondante dans les conditions d’utilisation
particuliéres ;
tout composé contenant au moins l’élément
carbone et un ou plusieurs des éléments

suivants : hydrogéne, halogénes, oxygéne,

soufre, phosphore, silicium ou azote, &
lexception des oxydes de carbone et des
carbonates et bicarbonates inorganiques ».

S’il s'agit d’aérer pour rafraichir, nul besoin d’étanchéité
a lair, bien au contraire, et une ventilation naturelle bien
concue sera souvent plus efficace. Nous en reparlerons
un peu plus loin.

S’il est question de ventiler pour assainir, le probléme est
tout autre et, avec un minimum de réflexion, on constate
que les deux fonctions ne peuvent pas étre remplies en
s'appuyant sur les mémes bases. Le but de la ventilation
est d’assurer aux utilisateurs du batiment un environ-
nement intérieur sain et confortable. Un air sans cesse
renouvelé a lintérieur est nécessaire avant tout pour
éliminer les divers polluants quiy sont générés3. Voyons
un peu quels sont ces polluants et les volumes d’air cor-
respondants pour une personne assise (volume d’air neuf
nécessaire pour ramener le taux des polluants présents
a un niveau supportable) :

« airinspiré par une personne : 1 m%h;
+ CO, expiré:15m%h;

« chaleur excédentaire : 17 m%/h;

« vapeur d’eau:28 m¥/h;

« COV:35a50m%h;

» plus quelques autres...

Les COV“ proviennent des substances nocives présen-
tes sous la forme de solvants dans les peintures et les
vernis, dans les matériaux chimiques (polystyréne, PVC,
plastiques...), dans les détergents ou dans les produits
artificiels pour les soins du corps, dans les gaz propul-
seurs des bombes aérosols...

On constate ainsi que les besoins biologiques sont de
lordre de 15 m*/h d’air neuf (pour absorber le CO, émis
par la respiration), mais que les besoins structurels
du batiment sont de 35 4 50 m3/h. C’est la raison pour
laquelle les débits de ventilation de base sont toujours
déterminés par rapport a la surface construite et non en
fonction du nombre d’occupants, sauf dans le cas d’ac-
tivités particuliéres ou de forte densité de fréquentation.
Qu’une chambre soit occupée ou non, par une ou par dix
personnes, la norme nous dit qu’il faut la ventiler en fonc-
tion de son volume. Pourtant, il est facile de comprendre
que si le batiment n'émet pas de polluants, si les murs ne
sont plus étanches a la vapeur d’eau, s'ils nN’émettent pas
de COV et sont construits en matériaux sains, si les murs
«respirent », il n’y a plus de raison de ventiler autrement
qu’en proportion de loccupation, ce qui entraine autant
d’économie de chauffage ou de rafraichissement. Une
légére ventilation naturelle, éventuellement assistée,
correctement concue, peut alors largement suffire. Et a
défaut de ventilation naturelle, une VMC mieux régulée,
sur la présence humaine plutét que sur la surface habita-
ble, et donc plus économe en énergie, est envisageable.

Limportance des matériaux

La ventilation importante des batiments, imposée par
les normes actuelles, tient donc en réalité plus au man-
que constaté de qualité sanitaire des batiments qu’aux
besoins physiologiques des occupants ou au souci du
confort d’été. Plutdt que d’essayer de « limiter les dégats »
sanitaires par la ventilation, ne serait-il pas plus logique
de les éviter, en réduisant 'usage des matériaux pol-
luants ? Compte tenu des progrés importants réalisés
sur l'isolation thermique, le poste renouvellement d’air
arrive dans une construction passive en téte en termes
de dépenses de chauffage et d’électricité ; il faut désor-
mais y étre attentif. La solution, avant de se jeter sur les

3. Voir a ce sujet les riches documentations de 'Observatoire de la qualité de l'air intérieur.

4. COV : composés organiques volatils.



systémes de ventilation les plus complexes possible et
forcément énergivores, est de travailler sur la détériora-
tion de la qualité de lair par les matériaux du batiment.
De méme que la meilleure énergie est celle que l'on ne
consomme pas, la meilleure ventilation est celle dont on
peut se passer.

Ventilation et confort

Bien s(r, une bonne ventilation restera toujours indis-
pensable dans une construction présentant une bonne
étanchéité a l'air, afin de parfaitement maitriser les flux
d’air, ce qui va bien au-deld du simple renouvellement
hygiénique de l'air. En effet, la circulation de lair est, ou
devrait étre, le principal vecteur du confort intérieur d’un
batiment. Cest elle qui peut permettre de transférer la
chaleur et la fraicheur d’un point & un autre, d’un point
d’émission a un point de stockage, et d’un point de stoc-
kage a un point d’utilisation. Il ne s’agit plus alors de sim-
plement faire pénétrer de l'air dans le batiment et de U'ex-
traire ailleurs, comme le concoivent les normes, mais de
transporter l'énergie a lintérieur du batiment en fonction
des besoins. Un systéme de ventilation se dimensionne
alors selon deux critéres indépendants :

« le renouvellement hygiénique de lair ;
« les besoins de transfert d’énergie.

Dans un batiment sain, le besoin hygiénique de renouvel-
lement de lair est directement proportionnel au nombre
d’occupants, il peut alors étre régulé soit par une mesure
du taux d’humidite, soit par celle du taux de CO,, et méme
étre interrompu en période d’absence temporaire (lors
d’une absence prolongée, il est préférable de maintenir
un trés léger renouvellement régulier, de lordre de deux a
trois volumes par semaine pour un batiment sain). Dans
un batiment conventionnel, les normes déterminent le
taux de renouvellement recommandé, qu’il pourra étre
nécessaire d’augmenter dans certains cas d’utilisation
intensive de produits émetteurs de polluants, en parti-
culier dans les batiments neufs : usage d’isolants syn-
thétiques ou minéraux, peintures chimiques, colles et
adhésifs assurant 'étanchéité ou fixant les revétements,
bois traités chimiquement, béton neuf...

Les techniques
Les principales techniques actuelles de renouvellement
hygiénique de l'air sont :
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Un intérieur sain fait appel 4 une ventilation réduite et économe en
énergie, car il n’y a plus de polluants & évacuer. Ici, construction en
Provence. (Photo Didier Nadeau — Architecte Jéréme Solari.)

« la ventilation naturelle (VN) : méthode ancestrale,

elle est généralement non maitrisée et utilise les fui-

tes naturelles du batiment, ainsi que des ouvertures
volontaires dans les parois ;

la ventilation naturelle assistée (VNA) : utilisant le prin-

cipe de la ventilation naturelle, elle permet a l'inverse

une parfaite maitrise des flux d’air, soit par de simples
moyens mécaniques régulant les ouvertures dans les
parois, soit en étant complétée par des ventilateurs.

Lobjectif est alors de valoriser les principes de convec-

tion naturelle, mais en supprimant les effets parasites

liés par exemple au vent ;

« la ventilation par insufflation (VMI) : privilégiant le
soufflage sur laspiration de lair intérieur, ce systéme
est trés utile pour valoriser des éléments de production
d’énergie, tels qu’une serre bioclimatique, un stockage
inertiel ou un puits climatique. Par ailleurs, en met-
tant en surpression le batiment, il évite les entrés d’air
parasites, mais favorise du méme coup les fuites de
calories vers lextérieur. C'est appréciable en été, moins
en hiver si la production d’énergie n’est pas gratuite ;
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La ventilation participe a la qualité sanitaire d’une construction,

la ventilation mécanique ne peut pas se réduire & un assemblage de
tuyaux qu’on oublie ensuite, les laissant se dégrader et se transformer
en nid & microbes, sans plus jamais se préoccuper de leur devenir.

« laventilation hygroréglable® (VMC Hygro B) : elle utilise
des bouches de ventilation qui se régulent en fonction
de 'hygrométrie intérieure. Pour étre efficace, elle doit
étre complétée d’un asservissement des ventilateurs
et devient performante si on y ajoute un asservisse-
ment au taux de CO, et une horloge permettant un
arrét quasi complet en période d’absence ;

« la ventilation double flux (VMC DF) : elle permet de
récupérer sur lair extrait la majeure partie de 'énergie
qu’il contient. Le rendement de ces systémes dépas-
sant aujourd’hui les 85 %, c’est une technique trés
performante de maitrise des colts énergétiques de la
ventilation, puisqu’il faut alors dix fois moins d’éner-
gie pour assurer le méme taux de renouvellement. Les
systémes actuels ne peuvent pas encore étre couplés
avec une VMC hygroréglable, encore moins avec un
autre systéme. Pour étre totalement efficace, il faudrait
lasservir & 'hygrométrie ou a la teneur en CO, de lai,
ce qui nest quasiment jamais fait a 'heure actuelle.

Chacune de ces techniques posséde ses avantages et
ses inconvénients, et prétendre que 'une vaut mieux
que l'autre est une conclusion un peu héative. En fonc-
tion du type de batiment, 'une sera préférable a lautre,
l'important étant de concevoir un flux d’air cohérent
avec la technologie employée. Si dans une maison indivi-
duelle bioclimatique, une VNA saura souvent assurer les
besoins de renouvellement au moindre cot économique
et énergétique, dans un immeuble tertiaire, le recours a
un type de VMC deviendra généralement indispensable,
en lattente de systémes de VNA performants, en cours
de développement.

En réalité, bien que cela soit trés rarement fait, c’est en
mixant ces différents systémes qu’on peut obtenir les
meilleurs résultats. La difficulté provient de leur incom-
patibilité, car les fabricants n'ont pas encore imaginé
qu’on puisse les utiliser conjointement. Une VMC dou-
ble flux sera la plus adaptée en saison froide, une VMC
hygroréglable sera trés puissante dans des locaux a forte
fréquentation non permanente (batiments scolaires par
exemple), une VNA sera idéale pour rafraichir en été, per-
mettant d’assurer la surventilation indispensable la nuit,
et une VMl sera nécessaire pour valoriser les apports bio-
climatiques gratuits de facon efficace. On le voit, l'idéal
serait d’avoir les quatre systémes ensemble, ajustables
selon la situation.

Le transfert d’énergie

Le besoin de flux d’air relatif au transfert d’énergie
dépend fortement du type de conception architectu-
rale. Dans une construction conventionnelle, qui géné-
ralement ne gére ni les apports thermiques internes ni
les apports solaires ni le stockage inertiel, ce besoin
n'existe pas ou peu, ce qui explique le silence des nor-
mes a ce sujet. Dans une construction bioclimatique, le
probléme est tout autre. Lutilisation prépondérante de
'énergie solaire en hiver et de la fraicheur nocturne en
été, sans parler de nombreuses autres techniques de
production de chaleur, de fraicheur et de stockage de
'énergie, impose une gestion réfléchie des transferts
d’énergie a l'intérieur du batiment. Ceux-ci peuvent se
faire par des boucles thermiques utilisant la convec-

5. Il existe deux types de ventilation hygroréglable, le type A et le type B. Le type A, peu efficace, correspond au balbutiement de cette technique et il

est aujourd’hui quasiment abandonné.



tion naturelle, ils peuvent aussi étre assistés mécani-
quement. Il est aussi parfois possible de substituer a
ces flux d’air des circuits d’eau destinés aux besoins de
transfert thermique.

Il existe a ce jour trés peu de systémes de régulation
adaptables a ce besoin de gestion des flux internes, la
régulation ne se faisant plus sur la qualité de lair mais
sur des différences de température entre éléments,
certains pouvant étre un volume habitable, d’autres des
parois de stockage, et sur des états climatiques : enso-
leillement, température extérieure...

Espérons que le développement des concepts bioclima-
tiques poussera rapidement les meilleurs fabricants a
s'intéresser a cette problématique. Autant le chauffage a
air pulsé est a proscrire dans un batiment conventionnel,
autant il reprend tout son intérét lorsqu’il ne s’agit plus
que d’apporter un léger appoint a une construction bio-
climatique gérant parfaitement les flux d’air.

Un dernier point a noter : le plus gros probléme des systé-
mes de ventilation actuels concerne leur entretien. Dans
la pratique, ces systémes ne sont jamais entretenus et se
transforment au fil du temps en nids & microbes et autres
pollutions. La conception correcte d’un systéme de venti-
lation doit absolument intégrer non seulement une prise
d’air extérieur en lieu sain, une bonne filtration de lair
entrant, mais aussi la facilité d’entretien des gaines, ce
qui exclut d’office la plupart des systémes utilisant des
gaines souples, peut-étre simples et économiques dans
leur mise en ceuvre, mais véritables niches a poussiéres
et superbes biotopes microbiens, dont le bilan au niveau
de la santé est catastrophique a terme. La VNA présente
en particulier cet avantage de pouvoir s’affranchir du
besoin de gaines.

LE MUR RESPIRANT

Lexemple de la paille

Laissons-nous aller & réver un peu et imaginons une
construction (le modéle existe d’ailleurs déja) dont les
parois extérieures sont en matériau naturel : au hasard,
de la paille. Afin de protéger des intempéries cette struc-
ture isolante, il faut habiller de bois, tout en la laissant
respirer, pour éviter les effets facheux de la condensation
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de vapeur d’eau. Lhabillage de bois doit donc abriter du
vent et de la pluie a Uextérieur, protéger et habiller l'iso-
lant a Uintérieur, mais laisser l'air se renouveler sur les
deux faces. Cette construction, se voulant bioclimatique,
n'est pas équipée de ventilation mécanique, mais se ven-
tile naturellement, en hiver par convection de air chaud
vers une petite ouverture régulée, située en hauteur,eten
été tout simplement par louverture modérée des menui-
series par exemple.

Ajoutons-y le fait qu’elle est construite sur terre-plein
non isolé afin de valoriser linertie du sol. Autant vous dire
qu’elle ne sera pas conforme a la réglementation thermi-
que, d’autant plus qu’elle ne dispose ni de VMC ni de réseau
de chauffage, ce qui ne convient pas du tout aux outils de
calculs réglementaires. Ce n'est pas tant la réglementa-
tion qui pose probléme a ce niveau que les organismes
officiels qui, ne disposant généralement pas en interne de
la compétence nécessaire et perturbés par les méthodes
innovantes, ne seront souvent pas capables d’appliquer lit-
téralement lesprit des textes et ne pourront la considérer
autrement que comme « non conforme ».

Mais pour linstant, c’est ce qu’il se passe en hiver qui
nous intéresse. La construction étant passive, il faut
trés peu d’énergie pour la chauffer, un petit poéle a bois
pourra suffire pour un volume important.

La paille est avant tout un matériau vivant qui respire et done qui
supporte les phénoménes naturels comme la vapeur d’eau, sans
perdre en aucune fagon ses performances énergétiques. (Photo
Vincent Pierré, énergéticien BET Terranergie dans les Vosges.)
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Les murs sont trés mal étanchés, si l'on s’en tient aux
critéres habituels, lair peut passer partout a travers la
paille. Il nest donc pas possible de répondre aux crite-
res du test d’étanchéité par mise en dépression ou sur-
pression du batiment. Et comme nous avons allumé un
petit poéle a bois, la fumée monte par la cheminée et
crée une dépression dans la construction. Cette dépres-
sion aspire lentement l'air extérieur a travers la paille.
Trés lentement, vu le ratio entre la surface de mur et la
dépression. Que constatons-nous ?

e Le flux d’air en traversant lentement la paille se
réchauffe et pénétre dans la construction a une tempé-
rature trés proche de celle qui régne a l'intérieur. Pour
faire simple, ce flux d’air, qui récupére au passage la
chaleur qui fuit en sens inverse, annule la déperdition
latente a travers la paille, comme cela est prévu par les
calculs classiques et la réglementation thermique.

« Ce méme flux, qui détruit théoriquement 'étanchéité
a lair, fournit gratuitement, sans ventilateur ni électri-
cité, un renouvellement d’air plus que suffisant pour
assurer le confort des lieux, d’autant plus qu’il n’y a pas
de COV émis par du béton ou du polystyréne.

« Ce flux d’air encore, par son mouvement dynamique,
contredit les équations de transfert de vapeur d’eau via
la paille, puisqu’il raméne systématiquement la vapeur
dans la piéce... avant de l'emporter dehors a travers
la cheminée.

« Lair traversant la paille se trouve filtré de ses impuretés
et pénétre dans la construction, propre et sain, légére-
ment humidifié par lhumidité naturelle de la paille.

Que conclure de cette petite description des murs respi-
rants ? En premier lieu, que les modéles mathématiques
classiques de la construction, sur lesquels s’appuie la
réglementation thermique, ne répondent pas forcément
de la meilleure facon a tous les cas de figure et que si lon
se contente de les appliquer obstinément sans réfléchir,
on risque, au mieux, de critiquer une amélioration, ou,au
pire d’interdire toute innovation.

Dynamique interne

Ce qui a été décrit est facile a comprendre avec de la paille,
mais le méme type de phénomeéne ou d’autres similaires
peuvent se produire avec quantité d’autres matériaux
naturels, comme la terre crue, le bois et ses dérivés, les

fibres végétales ou animales, la pierre, la chaux... Comment
un mammifére, comme par exemple un cheval, arrive-t-il
a vivre dehors en plein hiver sous la neige, méme avec
un pelage mouillé, la ot un homme, méme chaudement
habillé, ne survivrait pas une nuit ? Ce qui est le plus sur-
prenant, cest qu’aucun modéle s’intéressant a lisolation
des constructions ne se soit jamais posé cette question
toute simple. On sait par exemple que la laine de mouton
peut absorber jusqu’a 30 % de son poids en eau sans per-
dre ses qualités isolantes. Mais on persiste a vouloir placer
des pare-vapeur, y compris sur ce type de matériau, sans
méme se demander a quoi ils servent.

Le probléme posé va, en fait, beaucoup plus loin, car on
touche a ce que l'on pourrait appeler le modéle dyna-
mique des parois, incluant le cycle de l'eau déja évoqué
plus haut. Les modeéles d’évaluation actuels présentent
en effet un mur comme un élément statique, homo-
geéne, inerte, sec et ne supportant pas 'humidité, n'ayant
aucune réaction aux conditions extérieures ni aucune
variabilité interne, pouvant étre considéré comme pos-
sédant des caractéristiques fixes et linéaires en régime
permanent. Or, un mur, tel que nous venons de le décrire,
posséde une dynamique interne trés particuliére, chan-
geant ses propriétés selon le climat extérieur et son
hygrométrie interne, voyant méme ses propriétés se
modifier selon la profondeur a laquelle on les observe
au sein dudit matériau. En hiver, le flux d’air va appor-
ter de 'humidité dans le mur ; le volume intérieur, lui, va
apporter de la vapeur d’eau et modifier ainsi nombre de
ses caractéristiques superficielles ou profondes selon
Uheure de la journée. En été, le phénoméne inverse aura
le méme effet de modification dynamique de la paroi.
Entre le jour et la nuit, entre les périodes ensoleillées
et les périodes pluvieuses ou venteuses, entre les pas-
sages froids et les moments chauds, il y aura & nouveau
modification de cette dynamique interne. Elle ne sera
pas directement liée en instantané au climat extérieur,
car elle sera affectée par linertie de l'ensemble, par ses
capacités de déphasage et d’amortissement des fluc-
tuations d’apports d’énergie et de migration de l'eau, par
hygrométrie variable au sein de sa masse et méme par
le comportement des occupants (ouverture de fenétres,
cuisson, activités sportives...).

Nous indiquons ci-aprés quelques-uns des phénoménes
pouvant modifier les propriétés thermiques internes d’un
matériau :



Mécanismes Causes
Conduction Différence
de chaleur de température
Radiation Différence
de température
Chaleur i o B .
Convection par flux  Différence de densité
d’air
Flux enthalpique Changement
de l'eau de phase
Diffusion des gaz Pression de vapeur
Transport moléculaire Pression de vapeur
(effusion)
Vapeur

Diffusion en solution Pression de vapeur

Convection par fuite  Gradient de pression
dair totale

Transport capillaire  Succion capillaire
Diffusion de surface ~ Humidité relative
Drainage Gravité

Liquide  Flux hydraulique Pression différentielle

totale
Electrokinesis Champ électrique
Osmose Concentration

Nous sommes bien loin du seul coefficient U de la régle-
mentation thermique décrivant une paroi. On peut com-
plexifier encore un peu la réactivité de la paroi en créant
sur sa face extérieure une peau laissant libre cours a une
circulation convective de l'air modifiant 'hygrométrie
de sa surface, convertissant et irradiant le flux solaire,
créant des flux dynamisés par effet Venturi... Dans le
méme ordre d’idées, on peut encore souhaiter que lair
circulant sous cette peau, une fois réchauffé, puisse ser-
vir a chauffer l'intérieur du batiment en hiver.

Vouloir dans ces conditions, comme le fait la réglemen-
tation thermique, considérer un matériau naturel et une
paroi intelligente comme n’importe quel isolant synthéti-
que étanche et inerte ne peut que mener a d’importantes
erreurs d’appréciation et d’interprétation.

Un matériau performant ne peut pas étre un matériau
synthétique inerte, il doit étre dynamique, et réagir a
son environnement. C’est ce dynamisme qui lui permet,
comme au judoka, d’utiliser la puissance de l'adversaire
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climatique au profit du confort humain, plutét que de
chercher a lutter inutilement contre une force qui sera
toujours infiniment supérieure a tout ce que ’lhomme
pourra inventer.

LE MUR TROMBE

Nous avons parlé du mur respirant, nous n‘allons pas pour
autant oublier son miroir, le mur Trombe, concu par le pro-
fesseur Félix Trombe et l'architecte Jacques Michel. (Voir
aussi les différentes variantes de réalisation page 216 et
suivantes.)

Félix Trombe est l'un des pionniers mondiaux de l'énergie
solaire, il est en particulier celui qui dirigea la construc-
tion du four solaire d’Odeillo dans les Pyrénées.

Le principe général du mur Trombe est simple :on alimente
en énergie solaire, par effet de serre, un volume de stockage
de forte capacité, constitué d’'un mur massif. Les matériaux
utilisables sont des matériaux lourds : béton, brique pleine
cuite ou crue, pierre, etc. Dans la pratique, les déclinaisons
sont nombreuses et variées, selon leffet précis recherché.
On peut souhaiter valoriser immédiatement au mieux le
moindre ensoleillement, en augmentant le nombre d'ouver-
tures laissant circuler l'air, comme on peut au contraire
désirer restituer la nuit la chaleur de la lumiére du jour, en
utilisant une surface étanche a l'air d’épaisseur adaptée.
On peut rechercher la capacité d’'amortissement ou plutdt
vouloir avantager le déphasage.

A chaque objectif visé correspondra une ou plusieurs
variantes dans la conception, les formes et dimensions,
les matériaux utilisés, la teinte, la régulation, l'espace
entre le mur et la vitre...

La quantité d’énergie solaire transmise a travers un mur
Trombe standard (en l'absence d’ouvertures de ventila-
tion : mur capteur) dépend de 'épaisseur de la paroi, de
son facteur solaire, de son déphasage et de sa résistance
thermique.

Nous avons vu comment déterminer le déphasage d’un
mur. Il faut qu’il soit de lordre de douze heures, afin d’ap-
porter la nuit la chaleur accumulée le jour.

Le facteur de transmission solaire ., du mur (extrait des
régles Th-BV de septembre 1988) dépend :

« du facteur solaire du vitrage S, dont nous avons déja
vu la méthode de calcul ;
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« du facteur d’absorption solaire o de la surface exté-
rieure opaque, fonction de sa teinte (que nous allons
examiner plus loin), et qui varie de 0,9 pour une surface
noire a 0,2 pour des teintes trés claires ;

» du coefficient Kde transmission thermique de la paroi
compléte, mur, lame d’air et vitrage, en W/m2.°C;

« de la somme des résistances thermiques des consti-
tuants de la paroi extérieure a la surface absorbante :
vitrage et lame dair.

Fo=S,-0-K-YRi

Lénergie totale fournie est égale a l'intensité E, du rayon-
nement solaire recu (en joules par métre carré) réduite du
facteur solaire F,, multipliée par la surface A (en métres
carrés) du mur Trombe.

Q=E-Fs-A

Si le facteur solaire d’'un mur opaque est de U'ordre de
0,02, celui d’'un mur Trombe correctement concu, étan-
che & lair, peut dépasser 0,10 dans sa forme simple (mur
capteur étanche), soit une capacité a valoriser 10 % de
'énergie solaire recue.

Un mur Trombe ventilé peut fortement augmenter cette
valorisation, pour lui faire atteindre 50 %, mais en réduisant
le déphasage. A noter, pour anticiper certaines questions,
que si lapport solaire d’un vitrage est supérieur a cette
valeur, le facteur de valorisation solaire, lui, ne sera géné-
ralement pas a ce niveau, une partimportante de la lumiére
ressortant par ce méme vitrage ou par un autre (facteur
d’absorption solaire souvent trés faible dans le local). Ce qui
nous intéresse ici, cest de convertir la lumiére en chaleur.

Le mur capteur transmet 'énergie solaire pour partie
par conduction a travers le mur et pour une autre par-
tie par circulation naturelle de l'air a travers les orifices.
Le débit de ce flux d’air peut étre calculé par la relation
suivante® :

avec:

« m = débit massique de lair (kg/s)
« p = masse volumique de lair (kg/m°)

« A, = section du canal d’air (m?)

« A, = surface des orifices (m?)

+ g = constante gravitationnelle (m/s?)

« H = distance entre les orifices d’entrée et de sortie
d’air (m)

« T, =température de l'air dans le canal

+ T,, = température d’entrée de lair dans le canal

Il nous faut déterminer la température de l'air dans le
canal d’air du mur Trombe. Celle-ci ne varie pas de facon
linéaire, mais exponentielle :

2h A
) (TV—Tg) m-C, [m_cp]
To=Tnt| Tn— 2 - 2.h ~A'e -1
c

avec:

« T, = température de la vitre (K)

+ Ty = température de la face extérieure du mur (K)

+ C, = chaleur massique de lair (J/kg.K)

+ h, = coefficient de convection thermique (W/m2.K)

« A =surface du mur Trombe (m?)

Lordre de grandeur du coefficient de convection ther-
mique peut étre pris par défaut égal & 10 en valeur
approchée.

Les ouvertures de ventilation haute et basse du mur Trombe
doivent représenter environ 3 % de la surface du mur, en
augmentant relativement de lordre de 10 % les ouvertu-
res hautes pour compenser la dilatation de lair chauffé.
Les ouvertures basses doivent étre munies de clapets afin
d’empécher une inversion de la convection de nuit.

Il ne reste plus ensuite qu’a déterminer la puissance
thermique de linstallation, en fonction du débit mas-
sique m d’air chauffé (en kg/s), de la chaleur massique
Cp de lair (J/kg.K) et du différentiel de température A®
obtenu (en °C).

P:ﬂzmc -A®
dt P

Orientation

La premiére régle de base a appliquer pour réaliser un mur
Trombe performant est de respecter scrupuleusement une
orientation plein sud a plus ou moins 15 °C maximum. En
effet, en dehors de l'intensité solaire, favorable au sud,
autant il est facile de protéger un mur sud du soleil en été,

6. sad et M. Belhamel du Centre de déve

oppement des énergies renouvelables d’Alger :



autant la tache devient difficile pour une orientation est ou
ouest. Un détail fondamental qui est souvent oublié dans
ce type de réalisation est le masque solaire pour lété. Sans
ce masque, le mur Trombe peut vite devenir une catastro-
phe pour les occupants des lieux. D’autres accessoires uti-
les peuvent étre un rideau blanc ou réfléchissant, pouvant
facilement étre mis en place l‘été devant le mur Trombe, un
volet d’'obturation et un systéme de ventilation haute vers
lextérieur. Il faut également penser au moyen de pouvoir
nettoyer la vitre c6té intérieur.

Une diffusion étalée sur vingt-quatre heures (amortis-
sement thermique journalier) peut s'obtenir en jouant
sur 'épaisseur du mur, devenue variable, par exemple,
en alternant des zones minces et épaisses.

Déphasage

La dimension des ouvertures permettant le passage de
l'air détermine en grande partie le déphasage du systéme.
La recherche d’'un déphasage complet peut amener a
supprimer totalement ce flux d’air convectif et a déter-
miner U'épaisseur en fonction du matériau employé, de
lordre de 15 a 20 cm en général pour un mur lourd. Mais
dans ce cas, on se limite strictement a la capacité ther-
mique du mur Trombe, cette solution a surtout un intérét
dans une construction sans inertie.

Quel que soit leffet souhaité, 'inertie du reste du local
recevant lair chauffé d’'un mur Trombe doit de préférence
étre élevée. Dans le cas contraire, il se produit une sur-
chauffe lors de la restitution, ainsi qu’un déséquilibre
thermique entre les différents murs, dégradant la sen-
sation de confort, qui nécessite un rayonnement le plus
homogeéne possible. La forte inertie intérieure permet
d’enclencher un effet thermosiphon assurant une circula-
tion naturelle de l'air. Celle-ci assure le transport de cha-
leur par convection vers lintérieur, les parois intérieures
absorbent la chaleur, refroidissant ainsi l'air qui revient
au mur Trombe par le bas. On comprend aisément que si
linertie nest présente que dans le plancher, la pompe du
thermosiphon ne fonctionnera pas ou trés mal, de méme
donc que le mur Trombe. A linverse, une forte inertie au
plafond en améliorera le fonctionnement.

Mais il ne faut pas que la nuit la pompe s’inverse et
éjecte dehors via le mur Trombe et son vitrage la chaleur
gagnée en journée. La premiére solution est d’équiper
les ouvertures du mur de clapets interdisant linversion
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du flux du thermosiphon la nuit. Mais rappelons-nous
ligloo des Inuits. Une autre solution toute simple, natu-
relle et automatique, est de munir le mur Trombe d’un
siphon thermique en partie basse, parfaitement isolé
thermiquement du reste de la construction et surtout
de la masse du mur Trombe. La nuit, l'air froid va tomber
dans ce siphon et former ainsi un bouchon thermique

Les discrets murs Trombe de cette construction sont protégés par un
vitrage assurant l'effet de serre, et équipés de protections solaires,
quon distingue particuliérement bien sur ’avancée. L’insertion

montre le détail constructif de ces murs en chantier, montés avec

de la brique de terre crue. Dans le cas présent, les nombreuses
ouvertures pratiquées dans le mur Trombe permettent un échange
instantané de la chaleur produite, et donc un faible déphasage. Une
teinte de brique plus sombre aurait amélioré leur efficacité, et une
protection solaire externe plus importante aurait été préférable pour
l’été. (Photos Didier Hubert, BTC.)
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qui bloquera tout simplement le thermosiphon. Ce siphon
sera en méme temps un accélérateur du thermosiphon
dés les premiers rayons de soleil.

Couleur et surface

Dans tous les cas, il faut se rappeler que la teinte du
mur Trombe conditionne énormément son efficacité. Si
un mur noir est capable de convertir en chaleur plus de
90 % de la lumiére, un mur de béton brut ou de couleur
brique convertira de lordre de 50 a 60 % de cette énergie.
La plus gu’ailleurs, lesthétique architecturale doit passer
au second plan. C’est la teinte du matériau employé en
surface qui importe.

De méme, plus la surface est rugueuse, plus sa capacité
d’absorption est grande. On peut ainsi soit strier la sur-
face, soit créer de nombreux redents verticaux ou aspé-
rités, qui augmentent laccumulation tout au long de la
journée. On peut également jouer sur ces formes pour
privilégier la capture thermique le matin ou plutét le soir,
suivant lusage des locaux chauffés, ou encore corriger
une orientation non parfaitement au sud.

Des performances accrues

Enfin, en équipant le mur Trombe d’un volet, éventuel-
lement roulant, on améliore encore sa performance,
d’une part, en réduisant les pertes vers Uextérieur la
nuit, d’autre part en assurant une parfaite protection
'été. Le volet ouvert et peint en blanc peut méme servir
de réflecteur Uhiver pour augmenter la capture solaire,
entre autres, en cas d’orientation défavorable du mur, par
exemple vers lest ou louest. La mise en place de volets
présente aussi Uintérét, par exemple, plutét que de les
isoler parfois avec difficulté, de transformer opportuné-
ment les alléges de fenétres mal isolées en mur Trombe,
avec un volet commun a la fenétre et a lallége.

S'il est correctement dimensionné et con¢u, un mur Trombe
peut couvrir la totalité des besoins énergétiques d’une
grande salle en plein hiver, voire d’'un batiment entier, pour
peu qu’il y ait du soleil. Pour un rayonnement immédiat,
sans déphasage, la surface de mur a prévoir se situe aux
alentours de 10 % de la surface a chauffer, avec une épais-
seur réduite (une plaque de téle pourrait a la limite faire
l'affaire, si ce n'est qu’il y a un risque de surchauffe locale),
les ouvertures de convection de lair ne devant pas dépas-
ser 2 & 3 % de la surface du mur. Les ouvertures hautes

sont légérement plus grandes que les ouvertures basses,
et une ouverture de ventilation haute doit alors exister vers
lextérieur afin de créer la ventilation naturelle du batiment
en été, excellente, pour peu qu’un puits climatique alimente
le renouvellement d’air. Le mur Trombe se transforme alors
en ventilateur naturel du puits climatique.

Il existe de nombreuses variantes au mur Trombe, com-
prenant par exemple des refends intérieurs ou des circuits
d’eau. Ces derniers permettent de transporter la chaleur a
distance et de régler au moins partiellement le probléme de
l'été, sous réserve de disposer d’un systéme de décharge.

Une construction bioclimatique est avant tout un systeme
dynamique, qui joue sur les mouvements de lair, de la
vapeur et de l'eau. La bonne compréhension des mouve-
ments d’air générés par le dynamisme de la construction
est fondamentale pour aboutir & un résultat performant.

LES TEINTES BIOCLIMATIQUES

Nous avons abordé avec le mur Trombe leffet de la couleur
sur la capture thermique du rayonnement solaire. Nous
allons en profiter pour parler un peu plus longuement des
couleurs et de leur utilisation en bioclimatisme.

Conversion de la lumiére en chaleur

Blanc 0,10 3 0,25
Orange a rouge 0,30 4 0,50
Gris a gris foncé 0,40 3 0,50
Vert 0,40 & 0,60
Rouge a brun 0,50 a 0,70
Brun a bleu 0,70 & 0,80
Bleu clair a bleu foncé 0,80 & 0,90
Noir > 0,90

Nous disions que le noir sur un mur Trombe absorbe 90 %
du rayonnement solaire. Nous allons ajouter qu’une pein-
ture cellulosique bleu ciel pourra convertir environ 80 %
de la lumiére en chaleur (eh oui ! bleu ciel, c’est, comme
son nom lindique, la couleur du ciel), a peine moins que le
bleu foncé, contrairement a quelques idées bien ancrées.
Ce n’est pas dans les fréquences bleues du rayonnement
solaire que se trouve son énergie thermique, et si la paroi



est bleue, cest qu'elle absorbe tout le reste,a commencer
par le rouge et linfrarouge. Les teintes tirant sur le rouge,
au contraire, renvoient les infrarouges qu’elles n'absor-
bent pas. Quant au blanc, qui réfléchit presque toute la
lumiére recue, il atteint avec peine les 10 % de rendement
etil est a proscrire pour un mur Trombe.

Coefficients d’absorption solaire
de différents matériaux

Ardoise Noir 0,89
Bois Foncé 0,85
Clair 0,60
Granite Foncé 0,80
Rouge 0,55
Gres, terre crue Rouge 0,73
Gris clair 0,62
Beige 0,54
Béton Sale 0,80
Ancien 0,70
Neuf 0,55
Brique Rouge 0,73
Claire 0,44
Blanche 0,26
Marbre Sombre 0,66
Clair 0,44
Calcaire Sombre 0,50
Clair 0,35
Platre Blanc 0,07

C’est pourquoi les murs ocre de Provence sont presque
aussi frais que les murs blancs, '’éblouissement en moins.
Et un mur Trombe ocre ou rouge ne fonctionnera pas.

Mais ce qui vaut pour le mur Trombe est-il également
vrai pour les murs, plafonds et plancher d’un batiment ?
Dans le cas du mur Trombe, la quasi-totalité de la lumiére
qui n'est pas absorbée est renvoyée vers l'extérieur par
le vitrage, car elle ne peut aller ailleurs et elle est alors
perdue. Il faut donc une teinte trés absorbante.

Tons foncés

Dans une piéce, le fonctionnement est tout autre. D’abord,
il serait insupportable d’avoir un mur capable de monter
a 60 °C ou 80 °C. La réaction serait instantanée : ouvrir
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les fenétres. La sensation immédiate de chaleur irradiée
serait intense, le gain pour le batiment serait beaucoup
plus discutable. Ensuite, ce mur créerait un déséquili-
bre entre les différentes températures de radiation des
parois, augmentant la sensation d’inconfort. Enfin, le
mur n’étant pas capable d’absorber instantanément la
chaleur produite, cette derniére serait immédiatement
irradiée de nouveau pour chauffer lair ambiant, avec un
fort effet convectif de la chaleur vers le haut, plutét qu’en
s'accumulant dans la matiere. Et si la fenétre n’était pas
ouverte, la hausse de température intérieure augmente-
rait les déperditions de ladite fenétre.

Couleurs claires

A linverse, si les cloisons sont claires, que se passe-t-il ?
Une faible part de la lumiére est absorbée, le reste est
réfléchi dans toutes les directions, y compris dans les
zones a lombre. En effet, un mur n'est pas un miroir, il dif-
fuse dans toutes les directions la lumiére. Cette diffusion
lumineuse permet de chauffer uniformément lensemble
des parois de la piéce : le confort est conservé ainsi que
la luminosité, ily a peu d’ombre, labsorption de chaleur
par la matiére se fait sur une surface beaucoup plus
grande, donc moins intensément, ce qui laisse le temps
a la matiére d’accumuler cette chaleur dans sa masse.
In fine, la température de la piéce augmente beaucoup
moins vite, alors que la quantité d’énergie absorbée est
sensiblement la méme. Seul un effet convectif de l'air
déséquilibre légérement 'ensemble, en augmentant la
qguantité de chaleur au niveau du plafond. Pour le contre-
balancer, il faut simplement utiliser au sol une teinte plus
sombre, et au plafond du blanc pur. C’est ce qui s'est tou-
jours fait d’instinct dans les anciennes constructions. La
recherche du confort passe souvent par des régles sim-
ples et évidentes pour peu qu’on s’y intéresse.

Chaque type de matériau présente une capacité propre
de conversion de la lumiére en chaleur.

Et le noir ?

Lerreur a proscrire, qu’on retrouve méme parfois dans
certaines maisons passives, est de croire qu’en peignant
en noir un mur massif, on va augmenter l'efficacité de
la valorisation du soleil. La seule chose qu’on gagnera a
coup sdr, c’est un inconfort insupportable en été. La sur-
chauffe diurne via des parois sombres peut étre appré-
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ciable au niveau du cercle polaire mais l'est nettement
moins en région méditerranéenne et ne permet en tout
cas jamais de faire des économies d’énergie. A Nice sur la
Promenade des Anglais se trouve une caricature de cette
erreur, sous forme d’un immeuble en verre, orienté plein
ouest et surchargé de noir : un superbe capteur solaire,
invivable douze mois sur douze malgré une climatisation
gargantuesque. Ce n'est pas avec du noir que l'on maf-
trise l'énergie et encore moins le confort. Le bioclima-
tisme passe par des teintes claires qui assurent confort,
luminosité agréable et valorisation efficace de 'énergie
solaire.

LATOITURE

Nous avons longuement évoqué les cloisons extérieures,
il en est pourtant une qui reste a traiter : la toiture. Cette
paroi a une particularité : elle posséde, surtout en région
méditerranéenne, une orientation idéale pour capter un
maximum de soleil en été et un minimum en hiver.

Nous passerons rapidement sur lerreur monumentale qui
consiste a poser sur des toitures ayant souvent un angle
d’inclinaison inférieur a 15° une batterie de capteurs
solaires destinée a alimenter une chaudiére solaire (cela
devrait étre interdit car une telle implantation permet de
surproduire en été de la chaleur qui détruit linstallation
solaire et ne produit quasiment plus rien en hiver, quand
on en a besoin) et nous allons nous intéresser a l'été.

Pourquoi a 'été, alors qu’on nous répéte a l'envi que la
principale source de déperdition thermique en hiver d’une
construction est sa toiture ? Tout simplement parce que
« qui peut le plus peut le moins ». Si la toiture posséde
les qualités pour vous protéger de la canicule l'été, elle
aura probablement les atouts suffisants pour réduire vos
besoins de chauffage en hiver : g’il fait — 10 °C dehors, il
y a 30 °C d’écart de température a vaincre. En été, il n'est
pas rare, en particulier en zone méditerranéenne, de voir
une toiture approcher ou dépasser les 80 °C : le probléme
est d’un autre ordre de grandeur.

De lair!

Pour se protéger de cette fournaise qu’est une toiture en
été, il faut bien sGir commencer par lisoler parfaitement,
sans pont thermique, avec environ 30 cm d’isolant clas-

sique, qu’il s’agisse de matériau naturel ou artificiel. Le
probléme de 'hiver est ainsi réglé, mais celui de l'été ne
lest que partiellement. Comme il n’existe pas de moyen
d’empécher la toiture de recevoir le soleil de plein fouet,
la comme ailleurs, la solution ne vient pas de la lutte
contre la nature, mais de l'adaptation, en utilisant les
propriétés qui découlent de la situation climatique. Si
la toiture atteint des températures extrémes, il n'en est
pas de méme avec latmosphére qui, grace a son inertie,
arrive a se maintenir dans des ordres de température
supportables (et heureusement pour nous). Pour proté-
ger lisolant de la température de la toiture, il faut donc
y intercaler... tout simplement le plus grand volume d’air
possible et le laisser se renouveler autant qu’il le peut.
Lisolant, au lieu d’étre porté a plus de 80 °C sur sa face
externe, se retrouve alors a la température de l'air, a envi-
ron 40 °C lors d’une canicule. Si on souhaite obtenir 25 °C
dans la construction, on aura un apport thermique par
la toiture divisé par quatre par cette simple lame d’air,
c’est comme si on multipliait par 4 'épaisseur d’isolant.
En hiver, la toiture étant a la température de l'air,on ne
change rien.

Dans les vieilles constructions méditerranéennes, il y
avait toujours des combles largement ventilés. Mais
depuis le milieu des années 1970, sur la foi des certi-
tudes de la réglementation thermique, on s’est mis a
étancher les combles, quand la solution n’a pas été de
les supprimer, en les aménageant ou en collant lisolant
a la toiture.

La bonne solution est pourtant celle de la surtoiture,
qu’elle soit classique ou plate ou en terrasse : la paroi
de la toiture ne doit jamais toucher lisolant, mais au
contraire laisser largement lair circuler, présenter une
pente réguliére afin de permettre la convection naturelle
de l'air et posséder des entrées d’air en parties basse
et haute. Plus cela chauffera, plus lair y circulera vite.
Ainsi, en hiver, cela ne change rien, puisque cest l'isolant
qui assure tout le travail (il n’y a pas ou peu de soleil) et
on peut méme améliorer lisolation en supprimant la cir-
culation d’air, alors qu’en été, la température de surface
de lisolant ne sera plus de 80 °C mais de 30 a 40 °C. La
encore, c'est la bonne compréhension des mouvements
de lair qui assure l'efficacité de la paroi. Et c’est encore
une fois la séparation des fonctions qui permet de per-
fectionner chaque élément d’un batiment ainsi que 'éco-
nomie globale d’un projet.



Ce projet de logements pour un centre de réinsertion sociale situé

prés d’Avignon dans le Vaucluse est en cours de construction.

Le batiment en ossature bois et isolants naturels est équipé d’une
surtoiture destinée a éviter 'usage de climatisation, tout en offrant
un bon confort thermique y compris en période caniculaire. La
surtoiture crée un espace ventilé de 40 cm environ. Sa pente orientée
au sud augmente l'effet venturi créé par le mistral omniprésent dans
la région. (Architecte Olivier Joubert - Cabinet Ostraka.)

Enfin, a linverse du mur Trombe, il n’est pas question
d’essayer dans les régions a fort ensoleillement de faire
de la récupération thermique avec une toiture. Il faut
éviter de choisir une couleur qui convertisse la lumiére
en chaleur. Les teintes allant du blanc au beige sont a
privilégier, en renoncant au bardage bleu ciel,comme on
le voit parfois, surtout outre-mer ou, pire, au revétement
bitumineux noir.

Sans cette disposition, il estillusoire de vouloir assurer
un bon confort climatique d’été aux locaux situés sous
la toiture.

C’est, la encore contrairement a certaines idées recues,
dans les régions nordiques ou montagneuses que la
capture d’énergie solaire par les toitures devient perfor-
mante, d’autant plus que du fait de la neige les toitures
sont généralement a forte pente.

LA TOITURE VEGETALISEE

Il n’est pas toujours évident de réaliser une surtoiture.
La réponse dans ce cas-la doit étre Uinertie, en plus évi-
demment de lisolation thermique. Et pour assurer cette
inertie a moindre frais, il n’y a pas de meilleure solution
que la terre. Celle-ci apporte a faible co(t une iner-
tie trés importante mais aussi d’autres avantages non
négligeables.
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Une toiture végétalisée permet d’amplifier le rapport fusionnel

entre une construction et son environnement. Ici, construction
islandaise. (Photo Bernard Arditti.)

Traditionnellement, la technique des toitures végétales
nous vient des pays scandinaves, comme sur les igloos de
terre des Samis que nous avons visités. Létanchéité des
toitures était assurée par de 'écorce de bouleau qu'on
maintenait en place par des mottes d’herbe.

Cest dire que son intérét, d’origine nordique, ne concerne
pas uniquement la canicule d’été.

Esthétique et isolation

Réservée il y a peu a quelques réalisations atypiques,
cette technique commence a se démocratiser et a fleu-
rir sur un plus grand nombre de toits, au point de devenir
obligatoire dans certaines villes. Elle concerne autant le
particulier que le tertiaire, chacun y trouvant un intérét
environnemental, énergétique et économique, y compris
sur laspect urbain des ilots de chaleur. Les avantages
sont en effet multiples et variés :

« augmentation de 'étanchéité ;

« protection de lisolation par Uextérieur ;

« trés faible énergie grise ;

« forte augmentation de Uinertie thermique (proté-
geant de la surchauffe estivale et des pics de froid
hivernaux) ;

« rétentiond’eau;

» meilleur aspect architectural ;

» support de la biodiversité ;

« co(t limité de mise en ceuvre et de maintenance.
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Elle permet, a laide de matériaux économiques, simples
a trouver sur place, de réaliser des toitures bien isolées
thermiquement, étanches a lair et a l'eau, résistantes
aux intempéries et aux incendies. En milieu urbain, elle
participe a lisolation phonique et a la purification de lat-
mosphére, offre une alternative esthétique aux toitures
goudronnées, aluminisées ou gravillonnées et réduit le
phénoméne d’ilot de chaleur. Elle participe aussi de facon
importante a la régulation des flux orageux, en apportant
une inertie hydrologique. Elle offre enfin un écosysteme
refuge pour de nombreuses espéces animales et végéta-
les. Et dans la rigueur de lhiver, elle participe & l'isolation
thermique importante apportée par la couche de neige
gu’elle maintient longtemps.

Sur une toiture terrasse existante, elle n'améne pas ou
peu de surcharge par rapport au substrat classique, la
résistance de la toiture étant d’ailleurs calculée sur sa
capacité a retenir 'eau et la neige.

On distingue deux types de toiture végétalisée :

« extensif, il fait appel a une faible épaisseur de terre, de
5a 15 cm, et accueille des plantes rustiques, suppor-
tant la sécheresse et ne nécessitant pas d’entretien.

La toiture végétalisée est une pratique ancienne et fréquente
en Islande pour protéger les constructions du froid.
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Pour une telle toiture, celui-ci est trés faible, générale-
ment inférieur a celui d’une étanchéité classique ;
intensif, ildemande une épaisseur de terre plus impor-
tante, comprise entre 15 et 30 cm. Il permet l'utilisa-
tion de plantes a racines profondes et, sous réserve
d’une surveillance de son hygrométrie, il peut accueillir
toutes sortes de plantations, y compris des fleurs et
des légumes, des arbustes ou du gazon. Cette solution
impose toutefois un entretien régulier.

Dans certains pays, on a méme vu les résidents com-
mencer a s’approprier ces toitures et les transformer
en jardin, y faisant pousser fleurs et légumes. La durée
de vie d’une toiture végétalisée est au moins deux fois
supérieure a celle d’une toiture classique et, lexpérience
aidant, elle pourrait encore s'améliorer.

Dans le cas de construction de maisons individuelles
ou de petits batiments tertiaires, la toiture végétalisée
invite a poursuivre le raisonnement un peu plus loin, en
se demandant s’il ne serait pas judicieux de faire descen-
dre la toiture c6té nord jusqu’au sol, et pour cela de rem-
blayer la facade nord avec de la terre, jusqu’a la toiture.
On obtiendrait ainsi une toiture facile d’acceés, a trés forte
inertie, et une bonne isolation de la facade nord, tout en
protégeant la construction des vents.

Enfin, une bonne compréhension du mouvement de l'eau
dans une toiture végétalisée est indispensable a son effi-
cacité. Un drainage insuffisant ou mal conc¢u apportera
des difficultés d’étanchéité ; trop important, il desséchera
la toiture en été et empéchera son biotope de survivre.

Par contre, ce qui est beaucoup plus rarement mis en
ceuvre, c’est Uapport d’inertie au batiment lui-méme,
parce que la toiture végétalisée classique est placée
au-dessus de lisolant plutdt qu’en dessous. Tout en
conservant au-dessus de l'isolant une couche suffisante
de terre pour assurer la végétalisation, la bonne attitude
consiste a placer un maximum de terre, ou tout autre
matériau dense, sous l'étanchéité et lisolation thermi-
que plutdt qu'au-dessus. Cet apport majeur d’inertie au
niveau de la toiture permet de beaucoup mieux limiter
la surchauffe estivale et de mieux valoriser les apports
solaires en hiver.

Il semble parfois que, dans lesprit de certains concep-
teurs, cette toiture végétalisée posséde comme seul
objectif lesthétique « verte » du résultat, ou qu’elle soit
simplement un moyen alternatif de faire du greenwashing



avec une toiture végétalisée sur laquelle se battent trois
herbes vivaces.

Dans ce cas en particulier, mieux vaut mettre la terre sous
lisolant et recouvrir celui-ci de son étanchéité puis d’une
couche de gravier. Cela sera siirement moins vert d’as-
pect, mais plus efficace du point de vue bioclimatique.
Si la toiture le permet, l'idéal reste la double couche de
terre emprisonnant en son centre lisolation thermique
et l'étanchéité.

LA PROTECTION SOLAIRE DES FENETRES

Nous avons vu comment concevoir une enveloppe biocli-
matique du batiment, il nous reste a y maitriser le soleil,
laisser entrer sa chaleur au maximum en hiver, au mini-
mum en été, et cela, si possible, de facon passive, c’est-
a-dire sans équipements technologiques sophistiqués,
consommateurs d’énergie et sujets a pannes.

Nous nous abstiendrons de commenter ces construc-
tions équipées de protections solaires horizontales sur
les menuiseries orientées au nord, comme on en voit si
souvent sur les bureaux des zones d’activité, et qui n'ont
comme seul intérét que d’obliger a allumer la lumiére
en plein jour,y compris l'été, en plus du surco(t pour le
maitre d’ouvrage. Certains objecteront que c’est toujours
mieux que les tours de verre et d’acier laquées noir, orien-
tées est-ouest.

Cela a déja été dit, il y a une seule facon de faire entrer
efficacement le soleil dans une construction, c’est par la
facade sud. Celle au nord ne voit que trés peu le soleil,
un peu au lever et au coucher en été ; la facade est, et
encore plus la facade ouest, sont des catastrophes pour
le confort d’été. Pour ces deux derniéres orientations,
une solution simple est de décrocher ces facades en
redent poury inclure des fenétres orientées au sud, a
condition toutefois de ne pas oublier de les protéger du
soleil d’été.

A défaut, il reste les volets afin de pouvoir occulter cor-
rectement ces ouvertures et les protéger du soleil cou-
chant d’été et apporter un complément d’isolation Uhiver.
Il faut évoquer séparément les menuiseries orientées au
sud (qu’on peut élargir aux orientations entre le sud-est
et le sud-ouest) et celles orientées du sud-est au nord-
est ou du sud-ouest au nord-ouest.

© Lawrence Karn - iStockphoto.com
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Faire entrer le soleil par le sud impose de prévoir des
protections solaires adaptées, qui laisseront passer
le soleil en hiver et linterdiront I'été. Nous reviendrons
ultérieurement plus en détail sur la meilleure facon de
dimensionner ces protections.

Un redent permet sur les parois a I’est et a 'ouest d’orienter
Pouverture des fenétres vers le sud.
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Hiver Printemps-automne Eté

Une protection solaire bien dimensionnée offre sur les menuiseries la totalité de I'ensoleillement disponible en hiver et les protége parfaitement
du rayonnement direct en été.

Il ne faut pas oublier la protection solaire des parois opa-
ques, qui est également importante en région fortement
ensoleillée. La solution sur la facade sud est le débord
de toiture suffisant (balcon, loggia, corniche, marquise,
auvent...) et la treille végétalisée. On pourra aussi citer
pour mémoire la végétation grimpante sur les facades est
et ouest, de type vigne vierge ou ampélopsis par exemple,
qui est malheureusement passée de mode, bien qu’étant
extrémement efficace. Et on finira par la végétation cadu-
que des arbres, qui ne reléve plus directement de l'enve-
loppe, mais qui est tout aussi performante, en particulier
pour protéger les murs et les vitrages ouest. La végétation
apporte un autre avantage lié a sa dissipation d’humidité
durant les fortes chaleurs.

Pour les ouvertures non strictement orientées sud, il peut
étre efficace de prévoir un brise-soleil vertical.

Principe d’une protection solaire. Les deux axes représentent

la trajectoire des rayons solaires en hiver et en été A midi ; ils
permettent de visualiser la variation d’emprise de I’ensoleillement
recu selon la saison, et ’adaptation de la protection solaire aux
dimensions des baies vitrées. (Architecte Olivier Joubert -
Cabinet Ostraka.)

Dimensionnement des protections solaires
Une question revient comme un leitmotiv dans la bouche
de tous ceux qui commencent a s’interroger sur le sujet :
comment dimensionner une protection solaire ?

Faire entrer le soleil par le sud impose de prévoir des pro-
tections solaires adaptées. Pour définir un brise-soleil
efficace, il faut comprendre 'évolution de la position du
soleil en fonction de 'heure et de la saison.

Cette position en fonction de 'heure varie grosso modo de
lest a l'ouest, a raison de 15° par heure, l'angle du soleil
par rapport au sud étant par convention de — 90° a 6 heu-
res du matin, 0° & midi et + 90° & 18 heures. Evidemment,
si la facade principale n’est pas parfaitement au sud, il
faudra procéder a une correction en conséquence.

La position saisonniére détermine l'angle par rapport a
lhorizontale. Cet angle au niveau de l'équateur est appelé
déclinaison et varie entre — 23°27’ et + 23°27’ par rapport
a la verticale, il correspond au plan de Uécliptique, c’est-
a-dire linclinaison de la Terre sur son axe, par rapport au
plan gu’elle parcourt autour du soleil. Mais comme nous
ne sommes pas a l'équateur, il faut, comme pour la posi-
tion horaire, procéder & une correction correspondant a
la latitude du lieu que l'on ajoute a la déclinaison. La lati-
tude de la France est d’environ 45° Langle du soleil a midi
par rapport a ’horizontale va donc varier entre environ
22° en hiver et 68° en été.

En pratique, on va pouvoir accepter sur les fenétres le
plein soleil durant les quatre mois les plus froids et on
va vouloir s’en passer totalement pendant les quatre
mois les plus chauds. Nous ne sommes pas en train de
construire la fusée Ariane, mais un simple batiment.



Nous pouvons donc nous contenter d’approximations et
considérer que notre brise-soleil devra laisser totalement
passer les rayons solaires sous un angle de 30° et les
arréter avec un angle supérieur a 60°. Ces deux valeurs
d’angle sont assez pratiques, car elles nous permettent
d’édicter trois principes simples :

» nous appelons longueur du brise-soleil la distance
horizontale qui sépare le mur de lextrémité du brise-
soleil ;

« laligne horizontale qui relie la longueur du brise-soleil
au mur doit se situer au-dessus du haut de la fenétre,
au moins a la moitié de cette longueur (cela pour assu-
rer lensoleillement d’hiver) ;

» cette méme ligne doit étre a une distance du bas de la
fenétre au plus égale a deux fois la longueur du brise-
soleil.

D’une autre maniére, on peut dire que lextrémité du brise-
soleil doit former avec le haut de la fenétre un angle au
moins égal a 30° et avec le bas de la fenétre un angle au
plus égal & 60°. En procédant ainsi, on obtient une ombre
totale en milieu de journée d’avril & ao(t et un ensoleille-
ment total d’octobre a février. En faisant quelques croquis,
on verra vite que plus la fenétre est haute, plus lextrémité
du brise-soleil doit étre éloignée du mur.

Principe de dimensionnement d’une protection solaire.

Dans les régions froides, on pourra augmenter la durée
d’ensoleillement en réduisant la profondeur du brise-
soleil. Si la facade n’est pas plein sud, les choses se
compliquent un peu, car l'angle d’incidence du soleil est
faussé. On peut déterminer de maniére mathématique la
position idéale de l'extrémité du brise-soleil. Mais pour
rester simple, disons que la longueur et la largeur du
brise-soleil devront étre augmentées d’autant.
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Pour étre totalement efficace, en particulier pour les
ouvertures qui ne sont pas orientées parfaitement plein
sud, le brise-soleil pourrait étre équipé d’une occulta-
tion verticale en biais, dont Uaréte extérieure relierait
lextrémité du brise-soleil a un angle d’environ 45°. Dans
la pratique, on pourra se contenter d’'un encastrement
de la fenétre dans le mur, a condition que le brise-soleil
déborde de chaque c6té de la fenétre d’'une distance
grossiérement égale a sa profondeur. Ony perdra un peu
en chaleur en hiver et en ombrage en été. Rappelons que
nous parlons bien ici d’une fenétre orientée approxima-
tivement au sud.

Il existe de multiples autres solutions de détails pour
créer ces brise-soleil, dont les impacts esthétiques sont
a prendre en compte afin de parfaitement les intégrer a
larchitecture du batiment. Les réaliser d’un seul tenant
ou en multiples lamelles horizontales ou, encore mieux,
inclinées vers le haut pointant vers le soleil d’hiver : les
choix ne manquent pas et devront étre étudiés au cas par
cas. Des lamelles orientées vers le haut a 22° et espacées
de facon a créer un ombrage total durant les mois d’été
peuvent étre particulierement performantes.

Un dernier détail a ne pas négliger concerne le sol devant
le vitrage. Il ne sert & rien de protéger une baie vitrée du
soleil, si c’est pour disposer devant elle une terrasse de
teinte claire qui créera un magnifique miroir rendant
caduque le brise-soleil, a fortiori quand cette terrasse
est en béton carrelé garantissant une accumulation puis-
sante de chaleur. La pergola ou la treille, mais aussi les
plantations au sol, montrent ici tout leur intérét, car non
seulement elles n"absorbent pas de chaleur, mais elles
ne réfléchissent pas la lumiére.

Utilité des volets et persiennes

Il existe un autre type de pare-soleil, tout simple, qui
s'appelle le volet, qui n'est pas contradictoire d’ailleurs
avec un brise-soleil, mais peut utilement le compléter.
Le volet peut étre classique sur charniéres, roulant (ver-
tical) ou coulissant (horizontal). Cette occultation des
fenétres peut également servir de complément d’iso-
lation les nuits d’hiver. Il est d’ailleurs étonnant que la
réglementation thermique autorise la mise en place de
systémes de climatisation sur des batiments non équi-
pés de persiennes ou de volets. Climatiser sans protec-
tion solaire, c’est comme chauffer fenétres ouvertes : cela
n'a aucun sens.
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Quand on parle de persiennes, il s'agit bien de persiennes
« extérieures », surtout pas de ces machines a produire
du chaud que sont les persiennes intérieures métalliques.
Malgré tout, en rénovation, ces persiennes intérieures
sont parfois un moindre mal, a condition de les choisir
blanches ou réfléchissantes, quand il n’existe pas d’autre
solution (ce qui est rare). Un simple rideau blanc en coton
brodé, comme savaient le systématiser nos anciens, est
souvent tout aussi efficace.

Nous avons décrit le masque solaire des vitrages orien-
tés au sud mais pas celui des vitrages orientés a l'est
ou a louest. C’est tout simplement parce qu’il n’y a pas
de masque performant dans ces directions. Les mas-
ques verticaux, dits « redents », s’ils apportent un petit
gain complémentaire au sud-ouest ou au sud-est, sont
totalement contre-performants a lest et a louest, car
ils n’atténuent quasiment rien en été et, au contraire,
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La protection solaire peut se faire de multiples maniéres. Vers lest
ou l'ouest, les persiennes restent la meilleure solution. (Architecte
Thierry Gonard.)

ils deviennent efficaces en hiver, quand on recherche le
soleil. Pour ces orientations, la seule occultation efficace
en été, en dehors de la solution idéale d’une végétation
positionnée entre l'est et louest en passant par le nord,
est la persienne ou le volet, qui offriront aussi en hiver
une isolation complémentaire la nuit. Un brise-soleil
horizontal sur une menuiserie a lest ou a louest, prolongé
coté sud, apportera toutefois un supplément de confort
en été aux heures les plus chaudes, la meilleure solution
restant de limiter au strict minimum les menuiseries sur
ces orientations et, lorsqu’elles sont nécessaires pour
l'éclairage, de leur donner une forme verticale étroite en
les encastrant fortement dans la paroi.

LE PUITS CLIMATIQUE

Historique du puits climatique

Ily a deux mille ans, les Romains savaient maintenir une
température clémente dans leurs demeures, sans électri-
cité, sans haute technologie, mais simplement en obser-
vant les phénoménes naturels et en se servant du climat
a leur profit plutét qu’en essayant de le combattre.

Ils utilisaient le systéme du puits romain, ancétre, 6
combien plus performant, de nos puits climatiques
actuels, dits « canadiens » ou « provencaux »’, ne
serait-ce que parce qu’il fonctionnait sans électricité.
En été, lorsque le soleil irradie son ardente lumiére, une
paroi au sud devient trés chaude et méme brilante. Un
conduit vertical en terre cuite, orienté au sud, chauffe
au point de voir apparaitre en son sein une convection
de l'air surchauffé, qui monte afin de s’échapper. Ce flux
enclenche ce qu’on appelle le tirage naturel. Si la che-
minée prend son air a U'intérieur de la construction, il se
crée une dépression dans le batiment. Sous la surface
du sol, la terre est & une température d’environ 15 °C.
Il suffit alors de permettre une entrée d’air par des
conduites enterrées pour forcer la circulation d’air dans
ce milieu frais, ce qui va rafraichir l'air extérieur avant
gu’il n’arrive dans le batiment. Ce n’est rien d’autre que
ce qu’on nomme aujourd’hui un puits provencal, mais
fonctionnant naturellement, le débit d’air étant propor-
tionnel a l'ensoleillement.

7. Ces puits n'étant en réalité ni canadiens ni provengaux, il convient d’utiliser la bonne terminologie, qui est « puits climatique » ou encore « échangeur

air-sol ».



Propriétés thermiques des matériaux
constituant le sol

Masse Capacité o
volumique thermique Conductivité
W/m.K
kg/m? kJ/kg.K /m
Matériaux P © A
Minéraux 2 650 0,80 2,90
Sable . .
. 170042200 0,91a1,18 2,00
et gravier
Argﬂe 1200a1800 1,674a2,50 1,50
et limon
Terre arable 1300 1,90 0,25
Eau 1 000 4,20 0,59
Glace 920 2,10 2,20
Air 1250 1,00 0,02

Le systéme peut d’ailleurs trés bien fonctionner avec une
simple cave, l'air chauffé dans la construction servant a
créer le tirage naturel pour peu qu’on le laisse s’échapper
par le haut. Il faut bien slr prévoir une entrée d’air exté-
rieur dans la cave. Et cela nous renvoie indirectement aux
maisons mozabites que nous avons déja mentionnées.
Dans une variante de ce principe pour un usage hivernal,
la cheminée permettant de chauffer lair au sud peut pos-
séder en partie haute un clapet permettant a l'air chaud
de pénétrer dans la construction, clapet que l'on ouvre
en hiver, en obstruant le haut du conduit. On crée ainsi
une boucle thermodynamique si on ajoute c6té nord un
passage de lair intérieur vers la cave.

Pour gu’une boucle thermodynamique fonctionne, il faut
une source chaude et une source froide, la convection
naturelle fait le reste. Lair chaud, en montant, aspire l'air
de la cave, qui se retrouve en dépression et aspire l'air
de la construction. Arrivé dans la cave, l'air se rafraichit
en cédant sa chaleur a la masse de la construction et
éventuellement au sol. La nuit, la boucle s’inverse et c’est
alors la cave, transformée en siphon (comme dans ligloo),
qui céde sa chaleur a lair, lequel va la transporter vers
lintérieur de la construction.

Mais nous allons plut6t nous tourner vers les bagdirs8 ira-
niens, présents dans de nombreuses régions du Moyen-

8. Bagdir: rent en farsi. La technique des bag

Mésopotamiens.
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Orient, et nous interroger sur une conception intelligente
et passive des systémes d’aération, car nous avons aussi
a apprendre de la riche architecture vernaculaire ira-
nienne. Un bagdir est une tour qui marie leau, la terre et
le vent pour lutter passivement contre le feu du ciel.

Le bagdir comprend une source d’eau et une tour aérody-
namique. Il reprend le principe du puits romain, mais en
plus travaillé. Ce puits romain est rempli en partie d’eau
dans son tracé enterré horizontal. Dans les bagdirs les
plus simples, le puits se limite a un bassin d’eau au pied
de la tour a vent. Celle-ci est constituée de terre crue
et comprend un certain nombre de lames d’air vertica-
les, généralement entre deux et huit, suivant le type de
vents dominants, les unes présentant leur entrée face au
vent, les autres dos au vent. Au pied de la tour, les lames
d’air communiquent entre elles ainsi qu’avec le volume
habitable et permettent une remontée de lair entrant
sans passer par lintérieur de 'habitation. Le systéme ne
peut évidemment fonctionner efficacement que dans
les régions chaudes, ventées et présentant un air sec...
comme par exemple en Provence. Nous reviendrons ulté-
rieurement sur la conception pratique d’un bagdir (voir
partie 4, page 218).

Conception générale d’un puits climatique

En attendant de voir le principe des bagdirs repris en
version modernisée dans des constructions neuves, la
meilleure compréhension de leur fonctionnement permet
aujourd’hui d’envisager des systémes de puits climati-
ques simples et performants. Les canalisations enterrées
n’étant pas isolées de la masse du sol, elles fonction-
nent sur le principe de lamortissement thermique. Il ne
faut donc surtout pas arréter un puits la nuit, mais au
contraire maintenir le flux d’air et le rejeter dehors afin de
ne pas injecter dans la construction la chaleur évacuée.
Pourtant, si vous cherchez un puits provencal permettant
d’évacuer la nuit la chaleur qui s’y est accumulée en jour-
née, vous allez avoir un peu de mal a le trouver. Au mieux,
les puits continuent a souffler dans la construction la
nuit, ralentissant d’autant leur rafraichissement noc-
turne ; au pire, ils sont arrétés la nuit, interdisant ainsi
leur rafraichissement. En période de canicule, au bout de
quelques jours, le puits climatique sature et ne rafraichit

dirs remonte probablement & plusieurs millénaires et aurait été mise au point par les
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plus rien, et lutilisateur en conclut que « cela ne marche
pas ». La nuit, il faut injecter dans la construction un air
provenant directement de Uextérieur et rejeter dehors lair
extrait du puits pour renouveler son stock de fraicheur.

Le dimensionnement d’un puits climatique créé a laide
de conduites enterrées n’est pas quelque chose de trés
complexe, sachant que l'on travaille sur de 'approxima-
tion, mais nécessite quand méme quelques précautions.
Ce qui est plus ardu, c’est de réellement comprendre
comment il fonctionne et comment lutiliser, afin de bien
le concevoir et d’en tirer vraiment profit.

La meilleure matiére d’échange au niveau du sol est le
sable fin, le plus humide possible (au moins 10 % d’eau
en volume), a la rigueur le limon. Il faut éviter autant
que possible l'argile et encore plus la terre arable ou la
tourbe pour ce qui concerne le contact avec le tube du
puits. A linverse, la meilleure matiére pour le stockage
thermique est, aprés leau, largile. Un puits efficace
sera de préférence réalisé dans un sol argilo-marneux
ou argilo-sableux humide, construit dans un lit de sable
pour améliorer les échanges thermiques. Si le sol est trés
sablonneux, il faudra prévoir un lit étanche en cuvette
afin de retenir leau, bati a partir de glaise.

Comme nous l'avons vu précédemment, la profondeur
idéale est d’au moins 3 métres, niveau ou la tempéra-
ture naturelle devient quasiment stable a 15 °C9, et

sous réserve d’un co(it de mise en ceuvre acceptable en
fonction de la taille du projet. Dans la pratique, ce n'est
pas toujours facile a obtenir dans des conditions écono-
miques acceptables ; un puits unique se limitera pour
ces raisons a une profondeur de 2 métres. Une premiére
solution logique est d’éviter de placer les tubes sous une
surface de terrain ensoleillée. Le pire, qu’'on voit pourtant
parfois, est de faire circuler les canalisations sous un
parking extérieur goudronné. Le mieux et le plus simple
est de les faire circuler sous le batiment, en profitant des
excavations liées aux fondations, plutdt qu’a lextérieur,
sous réserve que la base du batiment soit isolée. On pro-
fite ainsi de ces excavations, au besoin augmentées en
taille, poury enterrer les conduites a bonne profondeur.

Il faut, en revanche, éviter a tout prix les échanges avec
la construction et donc s’éloigner d’au moins 1 métre des
fondations et de la dalle basse, qu’il faudra alors isoler
correctement. Sans ombrage au-dessus par un batiment,
il faut éviter les profondeurs inférieures a 2 métres, aux-
quelles lamplitude de température est encore de6a 8 °C
environ entre 'été et 'hiver. Mais on sait qu’au-dela les
contraintes réglementaires rendent les travaux nette-
ment plus colteux.

La circulation de lair dans le tube doit rester turbulente afin
d’assurer un bon échange avec les parois. Il ne sert donc a
rien de chercher a supprimer tous les coudes, le tout étant
de ne pas créer de pertes de charge trop importantes.

Il ne sert arrien non plus d’utiliser des tubes trop larges
dans lobjectif de limiter les pertes de charge, la capacité
d’échange thermique n'augmentant pas aussi vite que le
diamétre. Au-dela d’un certain diamétre, on peut méme
constater une baisse de l'’échange thermique. Un bon
compromis consiste a utiliser des tubes de 10a 15 cm,
voire jusqu’a 20 cm en cas de besoin important de débit,
et a limiter la vitesse de lair afin de ne pas exploser les
pertes de charge, qui varient comme le carré de cette
vitesse. Il faut éviter de dépasser une vitesse de lair
supérieure a 3 m/s. Cela signifie que, pour des débits
importants, il faudra augmenter le nombre de tubes plu-
t6t que le diamétre. En fonction du climat et de la qualité
du batiment, il faudra prévoir un tube pour rafraichir de
lordre de 25 & 50 m? de surface habitable (plutét 25 m?

nne d'équili

e varie en fonction de la situation gé

proche des 10 °C en altitude et dans les régions froides du nord et de l'est

graphique du site, de la nature du sol, de son hygrométrie... Elle sera plus

a France.



en zone méditerranéenne). Installer un unique puits cli-
matique pour un batiment de plusieurs centaines de
meétres carrés n’a aucun sens et peut étre assimilé a du
greenwashing. Un tube trop long n'apportera rien non
plus a lefficacité du systéme et augmentera inutilement
les pertes de charge. Pour ceux qui aiment les calculs, le
bon ratio entre la surface d’échange en métres carrés et
le débit horaire en métres cubes par heure doit étre de
lordre de 1/10 & 1/20.

La longueur du tube doit étre suffisante pour empécher
le front thermique d’atteindre sa sortie. En effet, autour
du tube, le sol change progressivement de température
au fur et @a mesure de l'échange avec l'air circulant dans
le tube. Au début, seule la portion de tube proche de l'en-
trée d’air voit la terre environnante changer de tempéra-
ture. Mais avec le temps, ce front thermique avance, car
la diffusion dans la terre environnante n’a pas le temps
d’amortir le changement thermique. Cette progression
du front thermique ne peut s’arréter que lorsque la sur-
face d’échange est suffisante pour équilibrer les apports
par lair. Dans le cas contraire, lorsque le front thermi-
que atteint la sortie dans le batiment, le puits cesse de
fonctionner, non parce qu’il fait trop chaud mais parce
qgu’il est mal concu. Comme nous allons le voir plus en
détail ci-dessous, dans la pratique, il faut prévoir des
tubes d’environ 30 & 40 métres au moins. Au-dela de
60 métres, le gain devient généralement négligeable sur
la température de l'air extrait, mais une longueur plus
importante peut aider a éviter dans les climats les plus
extrémes de voir le front thermique atteindre la sortie
du puits. On retiendra les plus grandes longueurs dans
les régions au climat extréme (Alpes et Vosges pour lhi-
ver, ou Cote d’Azur pour lété, par exemple). On retiendra
également des longueurs plus importantes dans des
terrains mauvais conducteurs (argileux et secs) et plus
courtes dans des terrains bons conducteurs (sablonneux
et humides).

De méme, pour un amortissement journalier, il ne sert
arien d’éloigner les tubes de 1 ou 2 métres les uns des
autres. Compte tenu de la vitesse de transfert de la cha-
leur dans la terre, la diffusion journaliére est d’environ 30
a 40 cm suivant le type de sol, un tel espacement est plus
que suffisant et permettra d’évacuer la nuit une partie de
la chaleur accumulée en journée.

3| LES FORMES ET TECHNIQUES BIOCLIMATIQUES

DIMENSIONNEMENT D’UN PUITS CLIMATIQUE

La densité de flux thermique ¢ (prononcer « phi» — quan-
tité de chaleur par unité de temps, en watts par métre
carré) séchangeant entre un tube de puits climatique et
le sol environnant se détermine par la formule classique
de flux thermique a travers une paroi :

_dQ
?= st
soit un flux thermique, en watts, de :
¢ =dQ/dt =8 = (T, ~ T, )/(R-S)

avec:

« Rlarésistance thermique de la paroi du conduit

« Slasurface d’échange

- dQ la quantité de chaleur échangée

« dtle temps durant lequel se produit 'échange

» Ty, etT,, les températures respectives du sol et de
lair extérieur

La résistance thermique R de la paroi du conduit est la

somme de sa résistante convective et de sa résistante

conductive. La résistance convective est fonction de la

vitesse v de circulation de l'air :

1
5,55-v08

Reonv =

La résistante conductive, quant a elle (pour un tube de
faible épaisseur par rapport & son rayon), est approxima-
tivement égale a:

e
Reond = X

avec:

« el'épaisseur en métres de la paroi
« Alaconductivité du matériau

Pour un tube en plastique (PVC ou PE) de 5 mm d’épais-
seur,R ~ 0,031 m2.K/W.

cond —
ILreste a déterminer la variation de température obtenue
en fonction de l'échange de chaleur effectué :

dTyr = Ci
P Vair
avec:
+ Clachaleur massique de lair (1,005 kJ/(kg.K))
« Pla masse volumique de lair (1,2 kg/m®)
« Vle volume d’air considéré en m*
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On peut évaluer cette formule en travaillant sur des seg-
ments réduits, dans lesquels on considére la tempéra-
ture de l'air comme constante, le différentiel de temps
étant le temps nécessaire pour parcourir le troncon, soit
la longueur du troncon divisée par la vitesse de lair. A
chaque troncon, il faut réévaluer la température de lair
en fonction du troncon précédent. On peut au final déter-
miner la température en sortie du puits :

z: Tsol— ATair St
1 e
[5 55.v08 +x)
AT, total= ’
C-p-V

Cette approche a ses limites. Il faut d’abord que les seg-
ments soient petits devant la longueur totale du tube,
soit au minimum une a deux centaines de tron¢ons. On
obtient alors une bonne approximation de ce qu’il se
passe. Lautre limite tient a la variation de la température
du sol, engendrée par lutilisation sur une longue période
du puits. On pourrait appliquer pour une meilleure préci-
sion le méme principe de progressivité a la température
de la terre, en la faisant varier en sens inverse, mais cela
se complique un peu avec la diffusivité du sol.

600

500 1

400 -

300 1

Flux thermique (W)

200 1

100

3
, V=120m%h

0 10

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longueur du puits climatique (m)

Flux thermique récupérable dans un puits climatique pour une différence de 15 °C entre
la température de l’air extérieur et celle du sol, en fonction du débit et du diamétre

de la conduite.

En appliquant cette formule, l'important a retenir est
qu’on constate une stabilisation du flux thermique au-
dela d’une trentaine a une soixante de métres selon le
débit d’air, prouvant qu’il est inutile de créer des puits trop
longs. Le pallier apparait a une distance plus ou moins
grande en fonction du débit d’air et de la qualité du sol.

Comme nous l'avons vu, le flux thermique récupérable par
un échangeur air/sol est proportionnel a la différence de
température entre l'air de surface et le sol. Nous avons
également vu, quand nous avons abordé lamortissement
thermique terrestre, que la température du sol évolue
selon la saison, de moins en moins sensiblement au fur
et a mesure que l'on pénétre en profondeur. Si la diffé-
rence de température qui nous intéresse est de quel-
ques degrés a 50 cm de profondeur, elle peut dépasser
les 20 °C en été et en hiver a une profondeur de 4 métres,
d’ou limportance d’une profondeur suffisante.

Avec un débit volumique V exprimé en métres cubes par
heure, une masse volumique de lair de 1,2 kg/m® et une
chaleur massique de l'air de 1 005 kJ/kg, on peut estimer,
indépendamment du diamétre du conduit, ce flux thermi-
que par la formule simplifiée suivante, sous réserve que
la longueur soit suffisante pour approcher le pallier de
flux thermique (soit la limite de longueur utile) :

9=

Tl _Tair)

PUITS CLIMATIQUE THERMIQUEMENT ISOLE

Un espacement supérieur entre tubes peut étre envi-
sagé, mais il signifie alors que l'on vise un amortissement
saisonnier. Dans ces conditions, la profondeur doit étre
supérieure a 3 metres, pour rester cohérent avec leffet
recherché. La profondeur peut toutefois étre simulée par
un artifice assez simple :il faut isoler la masse de terre
de lair extérieur, cette isolation débordant de l'emprise
des tubes sur une largeur d’au moins 3 métres. Dans ces
conditions, seule la température en profondeur influe sur
le systéme, en raison de la vitesse de transfert de la cha-
leur dans le sol : il faudra six mois pour que la variation
météorologique extérieure atteigne les tubes.

Cette isolation peut étre obtenue de plusieurs maniéres.
La premiére qui vient a lesprit est tout simplement de
planter de la végétation persistante dense au-dessus
du parcours du puits, constituée de buissons qui pro-



tégeront le sol autant de la neige en hiver que du soleil
Lété. Lisolation pourra &tre renforcée par un mulch® ou
un tapis de feuilles qui ne pourra que faire du bien aux
buissons.

Une autre bonne solution consiste a positionner les tubes
sous la construction, si le plancher bas est parfaitement
isolé, servant d’écran a la masse de terre intervenant
dans le fonctionnement du puits climatique.

Une troisiéme possibilité, plutdt réservée aux grosses
installations pour batiment tertiaire, consiste a recouvrir
tout le champ des puits climatiques d’un isolant artificiel
ou naturel, et a veiller a un parfait drainage de la zone iso-
lée, leau étant l'ennemi de l'isolation thermique. On peut
a cet effet utiliser une couche de roche volcanique parfai-
tement drainée, enfermée dans une double couche étan-
che enargile. Si lisolation est assurée par des matériaux
synthétiques, il est préférable de procéder en plusieurs
couches fines, chacune séparée par un film polyane, et
reposant sur une couche drainante, afin d’assurer une
certaine souplesse a 'ensemble. Cet ensemble doit étre
protégé par une bonne épaisseur de terre, en fonction de
ce que l'on souhaite faire par-dessus. Le plus important
est d’assurer une totale étanchéité a la pluie de la cou-
verture isolante, afin d’éviter un « rincage » thermique du
puits climatique par leau d’infiltration. Cette étanchéité
est assurée par une forme légérement bombée, équipée
d’un drain en périphérie permettant d’évacuer l'eau en
surplus a l'écart du puits climatique, et en évitant bien
slr les nappes phréatiques affleurant la surface du sol.

Il n’est pas nécessaire de rechercher une résistance ther-
mique élevée, limportant est que la perte énergétique par
la surface du sol soit nettement inférieure aux apports en
provenance de la profondeur, un peu comme un freine-
vapeur suffit a interdire la condensation. Lépaisseur d’iso-
lant peut se réduire progressivement en s’éloignant du
champ de tubes, le différentiel de température chutanten
proportion. On obtient alors une couverture isolante auto-
risant un fonctionnement saisonnier de l'amortisseur, qui,
couplé a des murs Trombe et a une bonne gestion dynami-
que des flux d'air de la construction, permet d’envisager un
ensemble bioclimatique cohérent et performant.

10. Le mulch, ou mu une technique qui a été mise au point par |

feuilles mortes au pied d’'un végétal afin de limiter la levée des mat

au sol. Le mulch peut étre réalisé de maniére efficace avec des écorces de pin, des débris de terre cuite, des végétaux broyés (plaquettes d

Britanniqu
ses herbes. Les pépir
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Schéma de principe d’un puits climatique isolé.

+30°C

+30°C

Schéma de principe d’un puits climatique a double flux.

PUITS CLIMATIQUE A DOUBLE FLUX

Le principe du puits climatique conserve un défaut
majeur : lair quiy entre implique une sortie équivalente
au niveau de la construction, qui représente autant de
pertes — de chaleur en hiver, de fraicheur en été — recra-
chées dans 'atmosphére. On ne peut, en conséquence,
encore parler de systéme énergétique totalement neu-
tre. Pour atteindre cette efficacité totale, il faut pouvoir
récupérer l'énergie contenue dans lair extrait, ce qui n'est
jamais fait a ce jour. Cette récupération peut pourtant

Les premiéres applications mplement a étaler des

ristes utilisent aujourd’hui une toile tissée qu'ils fixent

e chauffage

au bois), ou encore des minéraux comme la pouzzolane, le gravier, le gros sable, etc. Le mélange de plusieurs matériaux est souvent trés efficace.
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étre réalisée facilement, par un moyen si évident qu’il
n’est presque jamais mis en ceuvre. Pour extraire l'air, on
positionne généralement en partie haute de la construc-
tion une sortie d’air. Ou alors on a recours a un échangeur
double flux : c'est la réponse dite « technologique », que
nous verrons un peu plus loin.

La bonne solution consiste a raccorder cette sortie d’air
a un second puits climatique, circulant parallélement au
puits d’entrée. On crée ainsi un échangeur double flux
enterré, l'énergie extraite du batiment, qu’il s’agisse de
chaud ou de froid, étant cédée en continu via 'échange
entre les deux puits a lair entrant, au travers de la masse
de terre du double puits climatique. On est alors en pré-
sence d’un vrai puits climatique, a double flux, pouvant
avoir un fonctionnement autant provencal que canadien.

Le systéme n’est évidemment efficace que pour une
construction parfaitement isolée, qui n'apporte que peu
d’énergie a l'air ambiant par ses parois, sinon, on risque
de réchauffer en été l'air qui entre avec celui qui sort.
Pour éviter cet échange néfaste, les premiers métres des
deux conduits peuvent étre éloignés 'un de l'autre avant
de les amener en contact direct.

L’énergie apportée a la masse inertielle par lair entrant, qui
peut le conduire a perdre son efficacité, est ainsi évacuée
en continu par lair sortant. Le bilan thermique de l'échan-
geur climatique est neutre, sa température globale reste
constante,de méme que lair qu’il insuffle dans le batiment.
Nous sommes ainsi devant un véritable amortisseur saison-
nier, capable de préchauffer tout un batiment en hiver et de
le rafraichir en été sans consommer un seul kilowattheure
d’énergie fossile, hormis pour le ventilateur. Cet amortis-
seur se stabilise a la température annuelle moyenne de la
terre, soit 15 °C. C’est toujours insuffisant pour apporter le
confort en hiver. Mais comme nous lavons vu, nous sommes
en face d’un systéme adiabatique en équilibre. Il suffirait
alors d’apporter un surplus d’énergie en été pour monter
progressivement sa température d’équilibre & une valeur
de 22 a 24 °C, pour qu’il donne ce qu’on attend de lui. Cet
apport supplémentaire estival peut étre fourni soit par une
surventilation de certains puits soit par une décharge de
capteurs solaires. Et cela tombe bien, on ne sait générale-
ment pas quoi faire en été de la chaleur captée par les sys-
témes solaires thermiques. Pourquoi ne pas la stocker pour
hiver & venir ? On arrive alors & un systéme bioclimatique
complet, pouvant assurer la totalité des besoins énergéti-

ques d’une construction, en été comme en hiver, s'il est bien
dimensionné. Nous allons revenir plus loin en détail sur la
méthode constructive d’'un tel échangeur.

Ce principe d’échangeur a bilan thermique nul est une
des bases de la gestion de 'énergie en bioclimatisme.
Ila de nombreuses autres applications. En respect du
deuxiéme principe de la thermodynamique, le bilan réel
ne peut pas étre parfaitement nul. Mais a cause de la
saisonnalité des températures, sa température réelle
d’équilibre oscille autour d’'une moyenne, dont lampli-
tude dépend de la qualité de réalisation de 'ensemble.
Cette oscillation est par ailleurs déphasée par rapport
aux saisons, ce qui permet de déplacer les amplitudes
extrémes de température en mi-saison, quand justement
le systéme est le moins sollicité.

Le plus gros probléme des puits climatiques actuels, cest
que, étant mal compris dans leur mode de fonctionne-
ment et donc mal mis en ceuvre, ils voient leurs faibles
performances rapidement chuter dans des conditions
climatiques extrémes, alors qu’une conception réfléchie
leur permettrait une efficacité proportionnelle a la rigu-
eur du climat : plus il fait chaud, plus ils rafraichissent,
plus il fait froid, plus ils réchauffent. Un puits climatique
n'est pas un simple tuyau planté au hasard dans le sol
a n'importe quelle profondeur, il est bien plus que cela,
c’est un systéme thermodynamique complexe, m{ par le
soleil et effectuant des échanges d’énergie entre l'eau,
lair et la terre. Bien concgu et correctement intégré dans
un batiment, lui-méme pensé a cet effet, il peut four-
nir 100 % des besoins de chaleur et de fraicheur de la
construction, et méme, au-dela du simple aspect de la
température, réguler par exemple 'hygrométrie de lair.
Et le tout, sans fioul, sans gaz, sans électricité, juste avec
de la réflexion et surtout de la volonté.

Dernier point a noter : ce systéme de puits climatique,
surtout dans sa version incompléte monotube, est adapté
a la France métropolitaine, particulierement a ses régions
chaudes et séches. En bord de mer, si la région est sou-
mise a un air humide, et encore plus en région tropicale,
a cause de 'humidité élevée de l'air, laquelle condense
dans le puits climatique en reldchant sa chaleur latente,
il devient totalement inopérant dans cette forme simple.
En Méditerranée, le puits climatique monotube est per-
formant, en Bretagne, il est plus discutable, aux Antilles, il
n'a pas de sens. Le bioclimatisme doit adapter les techni-



ques a la région concernée et éviter les généralisations et
Puniformisation des principes. Dans ces régions humides,
il existe des solutions de puits climatiques performants,
basés sur le principe du double flux, mais qui nous ame-
neraient un peu loin sur ce sujet.

PUITS CANADIEN + VMC DOUBLE FLUX

Nous terminerons par quelques remarques sur le frére
jumeau du puits provencal, le puits canadien. Dévelop-
pée au Canada, son utilisation hivernale avait comme
premier objectif, non de chauffer, mais seulement de
maintenir hors gel des constructions inoccupées durant
une saison ou il n’est pas rare de voir le thermométre
descendre en dessous de — 30 °C. Avec lavéenement des
systémes de ventilation a double flux, il a été constaté,
toujours au Canada, que ces puits apportaient un gain
non négligeable dans leur fonctionnement, en préchauf-
fant lair entrant. Mais si le gain est évident avec de telles
conditions climatiques, qu’en est-il dans une région ou
la température hivernale descend rarement en dessous
de — 10 °C, et la moyenne en dessous de 0 °C, surtout
lorsqu’il n’y a aucune approche sous l'aspect d’un amor-
tisseur thermique saisonnier ?

Utilisé seul sur une ventilation a simple flux, le puits
canadien peut apporter un léger réchauffement de lair
entrant en plein hiver, réduisant d’environ 20 a 25 %
les besoins énergétiques du renouvellement d’air. Cela
vaut pour les régions les plus froides de la métropole,
comme lAlsace ou les Alpes, et c’est beaucoup plus dou-
teux ailleurs. Quel gain peut-on espérer d’un tel systeme
quand la température moyenne journaliére est a peine
inférieure a celle du sol ?

Reste le montage tant vanté par certains fabricants, cou-
plant un puits canadien avec une VMC double flux.

Nous avons vu comment calculer le gain énergétique d’un
puits climatique. Celui d’'une VMC double flux se déter-
mine par la formule :

E=ATn-Qp-C
avec:

» AT la différence de température entre l'air entrant et
l'air extrait
+ n le rendement de 'échangeur

®

En savoir plus

Un échangeur double flux moderne présente un rendement
supérieur a 80 %. Cela signifie que s’il fait - 10 °C dehors, l'air
injecté dans la construction a 20 °C sera amené a au moins

14 °C. Et si la température est de 0 °C dehors, cet air sera conduit
a plus de 16 °C. Si on y couple un puits canadien capable de
produire de l'air & 5 °C (cas idéal), l'air qui sortira de I'échangeur
sera en théorie injecté dans le batiment a 17 °C au lieu de 16 °C.

Mais comme cette montée en température de l'air entrant
limite la capacité a valoriser 'énergie latente de ’humidité
de l'air sortant, le rendement chute d’environ 20 %. Le gain
d’un puits canadien monté sur un échangeur double flux,

dans le meilleur des cas, se limite en conséquence a nettement

moins de 1 °C. De ce faible gain théorique en énergie, il faut
déduire la surconsommation de la ventilation nécessaire

pour compenser la perte de charge supplémentaire sur le flux
d’air. On arrive alors & un rendement global négatif, le puits
climatique fait consommer plus d’énergie qu’il n’en apporte.

» Qle débit de ventilation

» petClamasse volumique et la chaleur massique de
lair

La formule ne prend pas en compte une éventuelle

condensation dans l'échangeur, encore moins un gel

éventuel de cette eau condensée.

Dans un tel montage, le gain énergétique total est alors
la somme du gain induit par la VMC double flux et celui
apporté par le puits climatique. Un rapide calcul montre
que la VMC double flux présente en hiver un nettement
meilleur résultat que le puits climatique, mais surtout
que la mise en série des deux ne permet pas un gain de
plus de 10 % par rapport & une VMC double flux seule.
Pire encore, en été, la mise en série des deux réduit le
rendement énergétique global.

On rappellera en outre que le rendement d’un puits clima-
tique devient négatif en mi-saison, du fait du déphasage
thermique du sol. Dés le mois de mars, par exemple, la
température décroit quand on descend en profondeur
(jusqu’a 3 & 4 métres sous la surface), car le sol restitue
le froid accumulé en hiver, alors que la température exté-
rieure commence a remonter. Le phénomeéne inverse se
produit en septembre.
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Dans les régions les plus froides, le montage peut effec-
tivement, en plein hiver, a défaut d’économies de chauf-
fage, permettre d’éviter le givrage de l'échangeur, lié au
gel de lhumidité de lair extrait. Si les échangeurs double
flux givrent, c’est pourtant simplement parce qu’ils sont
mal concus. Il suffirait d’extraire l'eau de condensation
avant qu’elle ne géle pour résoudre le probléme, mais on
préfére vous vendre un colteux puits canadien en prime,
plutdt qu’un petit tuyau d’évacuation de la condensation.
Le puits canadien peut donc dans les régions les plus
froides servir parfois a éviter le givrage d’'un échangeur
double flux mal concu, beaucoup plus difficilement a
faire des économies substantielles de chauffage. Et le
dimensionnement d’un puits canadien n'ayant rien a voir
avec celui d’un puits provencal (les débits d’air nécessai-
res sont trés différents), mieux vaut éviter de s'imaginer
faire facilement coup double avec une telle installation.

Enfin et surtout, les quelques régions de France métro-
politaine ou un puits canadien pourrait ponctuellement,
quelques jours par an, apporter quelque chose a une VMC
double flux, sont les mémes que celles ou le puits pro-
vencal ne présente plus beaucoup d’intérét. En résumé,
le systeme VMC double flux couplée a un puits canadien
n'est pas économiquement pertinent en France métropo-
litaine. Pour le prix du puits canadien inutile, vous pour-
rez ajouter un mur Trombe ou quelques métres carrés de

Question de bon sens

La meilleure économie sur la ventilation reste
'utilisation dans la construction de matériaux
naturels non polluants, non étanches a la vapeur
d’eau, et 'exclusion des produits chimiques,
surtout en surface, ce qui permet de réduire
fortement la pollution de l'air et donc le besoin
en ventilation. Et surtout, la possibilité de
couper la ventilation lorsque le local n’est pas
occupé, qui permet de faire facilement plus de
50 % d’économie sur les pertes énergétiques de

la ventilation. A quoi bon ventiler des bureaux

la nuit et le week-end, ou une salle de bains
vingt-quatre heures sur vingt-quatre ? Il est vrai
que le chauffage ou la climatisation continuant
dans le méme temps a tourner, le gaspillage
supplémentaire est relativisé...

capteurs solaires a votre construction, qui seront bien
plus productifs, beaucoup plus longtemps dans 'année.

On retrouve avec le puits climatique le besoin fonda-
mental de bien maftriser le mouvement dynamique
de lair dans l'ensemble du batiment comme dans son
environnement.

PLANCHER A INERTIE ET ISOLATION
PERIPHERIQUE DES SOLS

Maintenant que nous avons abordé les cing principales
facades d’un batiment et le puits climatique, nous allons
nous pencher sur la sixiéme « facade », a savoir le plan-
cher bas.

Cette facade semble ne pas pouvoir participer directe-
ment aux apports solaires. Elle est pourtant un complé-
ment important au bon fonctionnement bioclimatique
d’une construction, en raison de sa capacité a convertir
la lumiére solaire la frappant directement par Uinertie
qu’elle peut apporter ; elle ne doit donc pas étre ignorée
dans la réactivité globale du batiment. C’est souvent l'élé-
ment par lequelil est le plus facile d’apporter de linertie,
a condition que la dynamique des mouvements de lair
permette un échange efficace avec le volume intérieur.

Pour que le plancher puisse fournir une réelle inertie,
l'idéal serait de ne pas lisoler, ce que déconseille forte-
ment la réglementation thermique. Et pourtant... Comme
nous l'avons déja dit, la température de la terre a 4 métres
est quasiment constante toute l'année et égale a la tem-
pérature terrestre moyenne, soit 15 °C. Pour bénéficier
de ces 15 °C et donc d’une perte limitée en hiver comme
d’un bon confort en été, il faudrait idéalement que la
construction soit batie a 4 métres sous terre, ce qui n'est
pas facilement envisageable. Il y a pourtant une maniére
simple d’obtenir le méme résultat, mais la solution est
si évidente qu’elle choque les habitudes au point d’étre
systématiquement refusée :isoler la surface extérieure
du terrain environnant la construction sur une largeur de
3 a 4 métres, plutdt que la face inférieure du plancher
(voir partie 4, page 213).

Cette isolation serait économique dans un batiment
tertiaire de taille moyenne, pour peu qu’il soit concu de
facon intelligente (espaces techniques non chauffés au
nord, serre solaire au sud, par exemple). En agissant ainsi,



on supprime non seulement toute perte thermique par le
sol ainsi que tous les problémes de ponts thermiques au
niveau du plancher, mais on permet surtout a la construc-
tion de bénéficier d’'une masse d’inertie immense, de la
forme d’une demi-sphére, pour une surface égale a celle
de la construction. Cette masse se trouve naturellement
par défaut & environ 15 °C en permanence, quelle que soit
la saison. Plus important encore, en déchargeant dans
cette masse une production solaire estivale, il est alors
possible d’élever sa température de fagcon permanente,
afin de pouvoir la récupérer Uhiver. Dernier point et non
des moindres : en isolant la périphérie d’un batiment de
facon étanche, et pour peu que l'on draine l'eau captée, on
éloigne la pénétration de la pluie dans le sol, qui est une
des principales voies de déperdition thermique au niveau
de ses fondations. En effet l'eau de pluie divise environ par
dix la résistance thermique de la terre. Leau est un trés
bon fluide caloporteur et, en léchant les fondations, les
refroidit au maximum en hiver, ou les réchauffe en été.

On retrouve 4 le principe des systémes PAHS'. Pour-
quoi n’y a-t-il pas de déperditions avec une isolation
de 4 metres ? Tout simplement parce que le temps que
la chaleur émise par le batiment Uhiver parcoure ces
4 metres de terre, il S'est écoulé six mois ; la chaleur qui
fuit percute alors le chauffage du soleil d’été et repart
vers le plancher. Les pertes hivernales sont compen-
sées par les gains estivaux. En région tempérée comme
lest la zone méditerranéenne, une largeur d’isolation de
3 métres peut d’ailleurs suffire.

Les principes classiques de la réglementation thermi-
que imposent une technique (Uisolation des planchers)
codteuse et peu efficace. Cette réglementation « tolére »
lisolation verticale en périphérie, le long des fondations.
IL lui reste & franchir le pas et a autoriser (si ce n'est a
inciter) lisolation extérieure horizontale.

PLANCHER CHAUFFANT A INERTIE

Comme c’est par cette surface qu’il est le plus facile de
produire le complément éventuel d’énergie en hiver, on
peuty placer un plancher chauffant basse température,
qui simulera tant bien que mal Uinertie terrestre perdue
tout en restant dans le cadre réglementaire. Et c'est la
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que souvent le bat blesse. Pour que ce chauffage basse
température fonctionne correctement, il faut que la régu-
lation puisse réagir rapidement aux apports solaires.

ILfaut avoir conscience que si le chauffage est fourni par
ce plancher, il ne pourra étre contrélé que si linertie de
ce dernier est inférieure a Uinertie globale du bati : l'iner-
tie d’'un corps de chauffe doit toujours rester nettement
inférieure a celle du batiment.

Ensuite, si les canalisations émettrices de chaleur sont
installées au fond de la dalle de chauffage, elles sont
dans l'incapacité totale de savoir ce qu’il se passe en
surface, du fait du déphasage (encore un probléme de
déphasage !) existant entre leur émission et lapport de
chaleur en surface. Pour qu’un plancher chauffant soit
réactif aux apports solaires, il faut impérativement que
la part la plus importante de son inertie soit « sous »
et non « sur » les canalisations. Ainsi, dés que le soleil
réchauffe cette dalle, celle-ci va pouvoir indiquer au
systéme de production qu’il n’est plus besoin d’ajouter
de la chaleur, le soleil s’en chargeant. Or dans la prati-
que, c’est exactement linverse qui est habituellement
fait, les canalisations sont tout au fond, contre lisolant.
Mais cela permet de mettre moins de tubes et de chauf-
fer a plus haute température, en utilisant la diffusivité
pour corriger lensemble. Le raisonnement ne vaut plus
lorsqu’il s’agit d’un chauffage d’origine solaire, que nous
évoquerons plus loin.

On se préoccupe encore une fois de savoir comment onva
consommer, jamais de savoir comment on va pouvoir évi-
ter de consommer. Pour chauffer, peu importe de connai-
tre lemplacement des tubes, puisque c'est la dalle qui
rayonne dans lambiance et non les tubes. Et comme il est
plus facile d’utiliser des dalles de polystyréne a plots pour
poser le réseau de chauffage, pourquoi se géner ? Tant pis
pour la régulation, s'il fait trop chaud, s’il y a des apports
solaires, il reste a ouvrir les fenétres. Lépaisseur d’'une
dalle de plancher chauffant classique (on ne parle pas
de plancher solaire) a une seule raison d’étre : ne pas cas-
ser sur son isolant souple. Pourtant, il suffirait de poser
sur un treillis surélevé les tubes de chauffage, comme on
sait le faire sans probléme quand il s’agit d’édifier un mur
chauffant, pour profiter correctement des apports solai-
res. Et éviter d’utiliser un isolant colteux.

11. PAHS:Pa > Annual Heat Stora

d’une technique de construction cons

tockage annuel passif de chaleur),
stant a enterrer partiellement le batiment dans

bar John N. Hait du Rocky Mountain Research Center. Il s'agit
ine masse de terre isolée.
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Tubes posés encastrés dans lisolant

T T

T s Isolant Brmm,

B R ey

RARRRA

Dalle de plancher

Régulation impossible du falt du déphasage de la dalle chauffante

Tubes surélevés au-dessus de lIsolant

Peu de déphasage, régulation efficace de la dalle chauffante

Principe de réalisation d’un plancher chauffant.

Lune des deux solutions pouvant étre retenues est de limi-
ter au maximum Uépaisseur de dalle, mais dans ce cas, en
dehors du probléme de sa résistance mécanique, on perd
linertie, qu’il va falloir & nouveau trouver ailleurs. Lautre
solution consiste a limiter les apports du plancher chauf-

d

Un plancher est plus qu’une simple surface plane, c’est un élément
majeur du confort d’un lieu, mais aussi de son caractére. En bois,
en pierre ou en terre cuite, il ne véhiculera pas le méme message.
Ici, bambouseraie de Prafrance (30). (Photo et réalisation

Les Charpentiers d’Uzés.)

fant aux stricts besoins de base et a compléter par des
systémes réactifs, du type radiateur basse température ou
chauffage de 'air ambiant. Mais on pourra aussi noter que,
dans une construction bioclimatique, passive par essence,
le besoin de base se réduit au strict minimum.On en arrive
vite a la conclusion que, dans une telle construction, l'ap-
point par radiateurs basse température est suffisant, et
que lon peut se passer de plancher chauffant.

Trouver Uinertie ailleurs, disions-nous, un refrain que
nous avons déja répété maintes fois : c’est ce que nous
allons voir maintenant.

LE DEPHASEUR THERMIQUE

ILnous reste en effet a traverser la sixieme facade, pour
aller jeter un ceil a la septiéme. Eh oui ! Notre batiment
compte une septiéme facade que nous n’avons pas
encore abordée franchement, qui lui sert d’interface
avec la planéte. Nous arrivons ainsi a la cave, mais pas
n'importe quelle cave, bien sdr : une cave solaire.

Une cave solaire, quelle dréle d’idée ! Cela peut sembler
surprenant au premier abord, mais une cave n'est-elle
finalement pas le meilleur endroit pour valoriser et sto-
cker 'énergie solaire ? Nous allons voir comment.

Nous avons longuement évoqué les problémes d’inertie,
de déphasage et d’'amortissement thermiques. Et pour ce
faire, jusqu’a présent, nous nous sommes limités a une
unique solution :les murs et planchers massifs. Mais en
constatant que cela pouvait parfois poser des difficultés
insolubles. Lidéal a été plusieurs fois indiqué : il faudrait
disposer d’un maximum d’inertie en été, parfois en hiver,
mais pouvoir aussi dans certains cas s'en passer complé-
tement. Or inertie n'est pas comme un volet qu’on peut
ouvrir ou fermer selon les besoins. Elle est intrinséque-
ment liée a la matiere : elle est ou elle n'est pas.

Les glaciéres provencales

Qui n’a jamais entendu parler des glaciéres de la Sainte-
Beaume, qui permettaient jusqu’au début du xx® siécle de
fabriquer en Provence de la glace et de la fournir a Mar-
seille et a Toulon méme en plein été ? Pourtant, quand
on explique a un touriste que ces glaciéres, au nombre
d’une vingtaine, pouvaient fabriquer en hiver puis stocker
durant tout l'été pour certaines d’entre elles jusqu’a plus
de 3000 m®de glace par an, il vous regarde avec un sou-



rire en coin, pensant trés fortement a une traditionnelle
galéjade provencale.

Dans le passé, on savait, avec des moyens trés sim-
ples, rudimentaires pourrait-on dire, sans polystyréne
ni pompe a chaleur, stocker 'énergie, dans le domaine
du chaud ou du froid, dans une construction, en valori-
sant tout simplement linertie du sol. Et on savait le faire
durant toute une saison.

Lhypocauste romain

Nous avons commencé a entrevoir la solution avec le
puits climatique, sous la forme de lamortisseur ther-
mique que constitue le sol. Développée par les Grecs,
elle a été perfectionnée et systématisée dans les riches
demeures romaines, encore elles, il y a deux mille ans.
Mais qui aurait l'idée de s’intéresser au mode de chauf-
fage des Romains ? Cette solution simple, appelée
« hypocauste », consistait a déporter Uinertie et a luti-
liser, selon ses besoins, par un systéme de circulation
d’air ou d’eau. Les demeures romaines se chauffaient et
se rafraichissaient par le sous-sol, a travers un systéme a
forte inertie. Cela avait plusieurs avantages : les esclaves
faisaient du feu a l'étage en dessous, ou ailleurs dehors,
et envoyait dans le sous-sol de 'habitation lair chauffé
sans perturber le propriétaire. Dans certains cas, c’était
tout simplement une source thermale qui circulait sous
le sol de la maison selon les besoins. lempereur Sextius
nous en a laissé des traces profondes dans ses villes
d’eau, les « Aquae Sextius », ces « Aix-Quelque-Chose »
que lon retrouve entre la Provence et la Rhénanie du
Nord. En été, c’était plutdt de 'eau froide ou de l'air frais
quiy circulait, par un systéme de puits romain. Dernier
avantage, et non des moindres, méme si ce n'était pas la
préoccupation des Romains, il n’est plus besoin d’inertie
au niveau de la maison, tout se joue en sous-sol.

La cave solaire

Il n’est, répétons-le, pas question de revenir deux mille
ans en arriére, mais simplement de bénéficier de l'ex-
périence acquise pour essayer de progresser. Nous vou-
lons un systéme qui puisse nous autoriser a déphaser
de douze heures les conditions climatiques, de facon a
bénéficier, le jour en été, du climat de la nuit et, dans
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certains cas, la nuit en hiver, du climat du jour. Pour cela,
il nous faut une trés forte inertie, utilisable quand bon
nous semble, capable d’emmagasiner suffisamment de
chaleur ou de fraicheur, de nous la restituer avec douze
heures de décalage et, qui plus est, avec le moins de per-
tes possible.

Ce dispositif s'appelle un déphaseur thermique. Le prin-
cipe de ce systéme, permettant le déphasage a amor-
tissement quasi nul d’'une oscillation thermique, a été
décrit de facon formelle par Pierre Hollmiller en 2002,
dans sa thése sur les échangeurs air/sol'2 et nous en
montrerons la conception lorsque nous aborderons
les solutions architecturales. Il est constitué de parois
lourdes, séparées par de fines lames d’air, le tout étant
enfermé dans un caisson isolant. Les lames d’air rempla-
cent tout simplement le tube du puits provencal, mais en
offrant & section identique une surface d’échange deux
fois et demie supérieure. Lisolation de lensemble permet
d’obtenir un systéme adiabatique évitant le phénoméne
d’amortissement et de pertes. En effet, s'il n'y avait pas
d’isolation, la chaleur se répartirait dans le sol et, au
final, nous obtiendrions une température pas trés éloi-
gnée de la température moyenne injectée entre le jour et
la nuit. Nous aurions alors un amortisseur thermique, qui
permet le fonctionnement de linertie d’'une construction
ou d’un puits climatique, mais pas d’un déphaseur ther-
mique. Pour que celui-ci fonctionne efficacement, en été
par exemple, il faut qu’il puisse restituer au plus chaud
de la journée la fraicheur de la nuit et non la moyenne
entre les deux.

Le dimensionnement du systéme dépend du besoin en
énergie, des matériaux utilisés, du débit d’air voulu et du
déphasage recherché, et impacte la surface d’emprise
ainsi que la hauteur du systéme. Pour une premiere
approximation, on peut considérer que 'emprise d’un
déphaseur journalier est d’environ 10 % de la surface
habitable du batiment a rafraichir, pour une hauteur
d’environ 1 métre.

La mise en ceuvre d’un tel systéme apporte plusieurs
avantages. Le premier est de ne plus lier le volume
d’inertie thermique a l'enveloppe du batiment. On peut
alors construire avec une isolation répartie, ou intérieure
ou extérieure, en utilisant les matériaux de son choix.

résentée a la faculté des Sciences de l'université de
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Et comme nous l'avons vu précédemment, on peut ainsi
se passer totalement de parois extérieures massives,
mais également de parois intérieures lourdes, si cela est
utile. On peut envisager une structure porteuse légére,
par exemple en bois, constituée de simples poutrelles,
habillée d’'un bon isolant, sans aucune paroi lourde.

Une inertie « a la demande »

Le deuxiéme avantage est de pouvoir réguler linertie uti-
lisée en fonction des besoins. Pour étre plus concret, on
peut dissocier la production d’énergie de linertie utile.
Si lon souhaite une montée en température rapide U'hi-
ver, par exemple pour un usage transitoire, on pourra le
faire sans inertie. Si lon souhaite valoriser une partie des
apports diurnes pour les restituer la nuit, on pourra régu-
ler la température en utilisant tout ou partie du déphaseur
thermique. A linverse, si lon souhaite une forte inertie et
un déphasage complet afin de garantir l'été, de jour, lam-
biance la plus fraiche possible, on utilisera complétement
le déphaseur thermique, dont le surplus d’énergie sera éva-
cué dehors la nuit. C'est l'air de ventilation qui sert alors de
vecteur entre le volume habitable et le systéme inertiel.

La conception interne des bagdirs, mentionnés plus haut
(page 179), fait fortement penser au principe du dépha-
seur thermique journalier.

On peut pousser le raisonnement encore plus loin et envi-
sager, sur le méme principe, un déphasage semestriel,
permettant de restituer Uété le froid de hiver et, récipro-

quement, Uhiver la chaleur de l'été, comme le faisaient si
bien les glaciéres de la Sainte-Beaume. Un tel déphaseur
représente toutefois une surface d’emprise nettement
plus importante, de U'ordre de 175 % de celle a ventiler,
toujours pour une hauteur de 1 métre, mais que l'on peut
éventuellement créer en plusieurs épaisseurs.

Ces systémes de déphaseurs thermiques, bien que pro-
metteurs, n’en sont encore qu’a l'étape de développe-
ment, de « redécouverte », pourrions-nous oser, et il fau-
dra pouvoir instrumenter de facon trés pointue et suivre
dans le temps leur fonctionnement afin de définir avec
précision leurs caractéristiques et d’affiner leurs modes
de dimensionnement. Une premiére approche empirique
du systéme de déphaseur thermique a toutefois été mise
en ceuvre avec succés depuis plus de vingt ans dans le
systeme PAHS déja cité.

Le fait est que, dans une construction bioclimatique équi-
pée d’un déphaseur thermique, on libére 'architecture
de toute contrainte de forme et de matériaux, liée a son
inertie interne, laissant libre cours a linnovation sur les
matériaux et les systémes de valorisation bioclimatique.
Ce qui permet d’envisager des parois perspirantes, des
murs solaires aérauliques, des baies vitrées valorisant au
mieux l'ensoleillement et des systémes de chauffage et
de rafraichissement parfaitement régulés fonctionnant
sans énergie fossile d’appoint.

Nous allons revenir ultérieurement sur la conception d’'un
tel déphaseur.
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SOLAIRE

Nous l'avons vu, I'énergie solaire est la principale clé
du bioclimatisme. Et apprivoiser de facon passive est
la meilleure réponse a apporter aux besoins de nos
constructions. Mais il reste toujours des cas ou la situa-
tion est telle que, malgré toutes les précautions prises,
il faut un appoint afin de répondre complétement aux
besoins du batiment.

Cet appoint, dans la logique de ce qui a été dit, doit prio-
ritairement étre d’origine solaire. Compte tenu de la dis-
ponibilité et de la gratuité de cette source d’énergie, il
n'existe aucune raison valable de s’en priver.

LE CHAUFFAGE SOLAIRE HYDRAULIQUE

La solution la plus simple et la plus connue est le chauf-
fage solaire thermique par capteurs hydrauliques.

Encore faut-il le mettre en ceuvre de facon pertinente. Sion
trouve de plus en plus d’artisans et d’entreprises compé-
tents dans ce domaine, nombre d’installations aujourd’hui
sont encore peu efficaces, quand elles ne sont pas totale-
ment inefficaces. La raison principale de ces défaillances
tient en trois mots : orientation, température, stockage.

Pour utiliser 'énergie solaire en hiver, il faut s'orienter
face au soleil d’hiver. Or quand on pose des capteurs
solaires sur une toiture, surtout si celle-ci est a faible
pente comme dans les régions méditerranéennes, on
les oriente vers le soleil d’été. Et on produit ainsi un
maximum de chaleur en été, mais trés peu en hiver. Pour
qu’un chauffage solaire soit fonctionnel, il faut que l'in-
clinaison des capteurs soit au moins de 45° et, si pos-

sible, supérieure ou égale a 60°. En dernier ressort, un
capteur solaire destiné au chauffage sera plus efficace a
la verticale qu’a 'horizontale ou méme a 45° Dans le cas
contraire, sauf a disposer d’un systéme efficace de dés-
tockage (piscine par exemple), linstallation surchauffera
en été, ce qui accélérera le vieillissement du matériel'3 et
produira peu de chaleur en hiver. Il est illusoire de penser

13. En été, un capteur solaire vitré & 30° d'inclinaison peut atteindre les 130 °C si tout va bien, voire 180 °C dans certains cas, et un capteur sous vide pourra
approcher les 300 °C. Le fluide antigel qui y circule se détruit alors rapidement, les joints synthétiques du capteur aussi, de méme que les isolants et

calorifuges.
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que la consommation d’eau chaude en été pourra suffire
a décharger '’énergie recue par les capteurs.

Le raisonnement n’est plus complétement valable s'il
s'agit uniqguement de produire de leau chaude sanitaire (et
encore !), les besoins étant alors, en général, plus ou moins
constants sur lannée, mais, méme dans ce cas, il vaut mieux
privilégier les besoins hivernaux, plus importants alors que le
soleil est faible. Les installations pour maisons individuelles
sont, pour la plupart, surdimensionnées, il faut privilégier la
production hivernale plutdt que la production totale annuelle,
qui sera de toute facon trop forte en été. Ce raisonnement
devientindispensable, par exemple, pour une installation sur
un établissement scolaire, les besoins de la cuisine étant
nuls durant les trois mois les plus chauds de 'année.

Linclinaison est importante, mais n‘apporte plus rien si
les capteurs se masquent les uns les autres. Pour capter
correctement la chaleur solaire hivernale, il faut pouvoir
recevoir le soleil dés qu’il est a 10° au-dessus de 'horizon.
Si les capteurs sont placés en plusieurs rangées sur un
méme plan, il est quasiment impossible de respecter cette
contrainte de masque avec un écartement entre rangs infé-
rieurs a deux a trois fois la hauteur des capteurs. Autant
cette contrainte peut étre admissible pour de la production
annuelle d’eau chaude, autant elle devient prohibitive pour
du chauffage hivernal. Il faut donc éviter pour le chauffage
les rangs multiples se masquant les uns les autres.

17 em

Production d’eau chaude sanitaire : les capteurs privilégient
le soleil d’été.

Production de chauffage solaire : les capteurs privilégient le soleil
d’hiver.

Par conséquent, une installation solaire destinée au
chauffage doit étre réalisée soit au sol, soit sur une ter-
rasse, avec une inclinaison des capteurs a plus de 45°,
idéalement a 70°, et, pour étre parfaite, elle doit disposer
d’un masque solaire la protégeant du rayonnement en
été, lorsque le soleil dépasse les 60° de déclinaison. La
pose a la verticale, sur un mur équipé de masque solaire,
n‘est alors pas une option a négliger, sous réserve de bien
calculer la surface de capteurs nécessaire.

Profitant de lUinclinaison, nous ajouterons un mot sur
lorientation en azimut. Si lorientation plein sud est évi-
demment idéale, il ne faut toutefois dans ce cas pas en
faire une obsession. Entre le sud-est et le sud-ouest,
les capteurs produiront quasiment la méme quantité
d’énergie, un peu plus le matin ou 'aprés-midi suivant
leur orientation et un peu moins le reste de la journée. Si
le choix existe, mieux vaut les décaler plutdt vers louest,
afin d’anticiper au mieux les besoins de la nuit a venir.

La deuxiéme contrainte a respecter est celle de la tem-
pérature des circuits de distribution du chauffage. Il
n‘est déja pas trés facile de faire en saison chaude de
l'eau chaude sanitaire & 60 °C. Mais s'imaginer qu’on va
pouvoir alimenter de facon efficace en hiver une ins-
tallation de chauffage nécessitant une température de
60 °C ou 70 °C est un doux réve. Pour pouvoir fonctionner
efficacement, un chauffage solaire doit étre exclusive-
ment réservé a des installations basse température,
nécessitant une température d’environ 30 °C. Il existe
deux techniques permettant un tel fonctionnement : les
planchers chauffants basse température et les radia-
teurs du méme nom. Si l'installation n’a pas été concue
ou modifiée a cet effet, une chaudiére solaire "ameénera
qu’a des déconvenues.

Le troisieme point a considérer avec précaution est
le volume de stockage solaire. Classiquement, on se
contente pour une chaudiére solaire, faute de place, d’un
réservoir d’eau de 600 a 800 litres pour une maison indivi-
duelle. Or une dalle de plancher chauffant de 100 m?, de
7 cm d’épaisseur (ce qui est vraiment le minimum pour
ce type de chauffage), représente un volume de 7 m3. Le
ballon de stockage solaire semble, dans ces conditions,
bien ridicule, et le fait d’ajouter un petit centimétre sup-
plémentaire a la dalle pourrait amener a la conclusion
qu’il n’y a plus besoin du ballon solaire. En fait, un plan-
cher de chauffage solaire digne de ce nom devrait pré-
senter une épaisseur supérieure a 10 cm, plutét 15 cm,



La qualité de réalisation d’une installation solaire importe autant

que celle du matériel.

pour bien fonctionner, et le ballon de stockage solaire
devient alors totalement inutile, si ce n'est comme sim-
ple moyen d’échange thermique. Le volume de stockage
a pour objectif principal de stocker le jour la chaleur dont
on va avoir besoin la nuit. Il doit donc présenter, en plus
de ses capacités de stockage, un déphasage suffisant
pour cette fonction.

Nous avons déja évoqué par ailleurs les planchers a iner-
tie (voir page 186 et suivantes) et nous n’y reviendrons
pas.

Il existe de nombreux autres critéres permettant d’ob-
tenir ou non une installation de chauffage solaire per-
formante, le but n’est pas ici de passer en revue toutes
les conditions d’une bonne installation. Nous citerons
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toutefois le détail souvent négligé du calorifuge sur les
canalisations extérieures. S’il n’est pas protégé des ultra-
violets et surtout des oiseaux, sa durée de vie se limitera
par expérience a moins de trois ans, ensuite, une part non
négligeable de la chaleur captée en hiver servira a chauf-
fer latmosphére et non lintérieur de la construction.

LE CHAUFFAGE SOLAIRE AERAULIQUE

La technique du chauffage aéraulique est méconnue et
mériterait, par sa simplicité de mise en ceuvre, d’étre plus
largement développée. Nous en avons déja expliqué un
principe dérivé, qui est le mur Trombe (voir page 167).

Avant de présenter plus en détail la technique et pour
permettre de bien mesurer son efficacité, nous citerons
une réalisation exemplaire : 'usine Canadair du construc-
teur Bombardier, au Québec. Lusine a été équipée en
2003 d’un mur solaire aéraulique de 855 m?, produisant
de lordre de 1 MWh/m?2.an. Linvestissement a été rem-

Ces capteurs solaires, orientés plein sud a 60°, alimentent une
chaudiére solaire et peuvent &tre déchargés en été dans la piscine,
évitant une surchauffe nuisible a 'installation.
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boursé en trois ans par les économies d’énergie réalisées.
Rappelons que nous sommes pourtant au Québec, dans
un pays peu réputé pour ses hivers cléments (avec 5 000
DJU,g, ily fait nettement plus froid qu'a Tignes !). De tels
systémes de murs solaires existent également en France,
trop peu nombreux malheureusement, dans des usines,
des écoles, des mairies de village.

En quoi consiste ce mur solaire ? Tout simplement en une
tole de bardage métallique sombre (mais cela peut étre
un autre matériau : si on utilise du verre, on en revient
au mur Trombe, mur solaire équipé d’un vitrage créant
un effet de serre) placée en double peau devant le mur
extérieur sud du batiment, ménageant un espace entre
elle et le mur porteur permettant la libre circulation de
l'air. Ce bardage est agrémenté d’ouvertures permettant a
lair (mais pas a la pluie) de pénétrer derriére lui, ainsi que
d’éventuels ventilateurs afin d’aider a canaliser lair vers
l'ensemble du volume & chauffer. Non seulement ce mur
solaire produit de la chaleur le jour, mais il permet aussi
de faire des économies la nuit, car les pertes de chaleur
par le mur réchauffent lair dans lespace entre le capteur
et le batiment. Cet air est ensuite réinjecté dans lair de
ventilation nocturne. Lété, le mur solaire, équipé de sys-
témes de by-pass sur la circulation de lair, peut aussi
permettre des économies notables sur le rafraichisse-
ment, en protégeant le mur du batiment de la surchauffe
par ensoleillement direct.

Le systéme, entiérement statique, est tellement simple
gu’il ne nécessite quasiment aucun entretien, et ne pré-
sente aucun risque d’usure ou de vieillissement imprévu.
Evitant lusage de surface vitrée, il est économe en éner-
gie grise, également économique financiérement et trés
résistant. Il peut servir au chauffage des batiments, mais
aussi au séchage de produits industriels ou agricoles, et
il peut méme accueillir un capteur photovoltaique mince,
de type amorphe, sans perte conséquente de producti-
vité thermique. Les seules difficultés, relatives, tiennent
au dimensionnement des entrées d’air, du systéme de
diffusion de lair chaud et a la régulation de lensemble.

Sans aller jusqu’a couvrir les murs sud de tous les bati-
ments d’un bardage métallique, il est possible de s’ins-
pirer de cette méthode pour créer de facon simple des
surfaces de production de chaleur. Avec une construction
respectant seulement les prescriptions BBC 2005, 1 m?
d’un tel capteur permet en principe de chauffer une salle

de hauteur normale et d’environ 20 m? de surface, pour
peu que ladite salle sache gérer son inertie.

Dans le cas du chauffage des batiments industriels,
qui présentent généralement d’immenses surfaces
de mur inutiles, la solution semble aller de soi, et elle
est si simple qu’on se demande pourquoi elle n'est pas
généralisée.

LA CLIMATISATION SOLAIRE

Aprés avoir décrit si longuement la maniére de construire
des batiments ne nécessitant pas de climatisation pour
rester frais 'été, il peut paraitre surprenant de pronon-
cer le mot « climatisation ». Dans un batiment classi-
que, qu’il s'agisse de logement ou d'immeuble d’activité
tertiaire, un besoin de climatisation traduit souvent sim-
plement un défaut de conception architecturale ; un bon
architecte sait éviter le besoin de climatisation pour sa
construction, méme en région méditerranéenne. Il existe
pourtant un certain nombre de cas ou cette climatisation
sera indispensable : dans les locaux tertiaires saturés
d’ordinateurs, dans les locaux publics surchargés de
monde, dans les industries nécessitant du froid pour
leurs procédés, ou tout simplement pour conserver les
aliments ou d’autres produits au frais.

Lanalogie du réfrigérateur

Comment peut-on faire du froid avec du soleil ? La ques-
tion est si fréquente qu’elle mérite qu’on s’y arréte un
peu. Nous allons faire appel a un équipement que tout
le monde connait : le réfrigérateur. Pour fonctionner, un
réfrigérateur utilise trois composants nécessaires a la
production de froid : une source d’énergie (générale-
ment U'électricité, transformée en énergie mécanique
par le compresseur), un générateur de chaleur (le radia-
teur situé derriére), un générateur de froid (Uintérieur du
réfrigérateur). C’est d’ailleurs le méme principe qui fait
fonctionner les pompes a chaleur et les climatisations
électriques. Pour transférer la chaleur d’un point a un
autre, on utilise un double changement d’état du fluide
frigorigeéne, qui va absorber la chaleur d’un c6té et la res-
tituer de l'autre.

Le point important a comprendre est que, pour fonc-
tionner, pour « pomper la chaleur », le réfrigérateur a
simplement besoin d’énergie, celle qui va permettre de



transporter la chaleur d’un point & un autre. Dans les
réfrigérateurs de camping-car, c’est souvent du gaz qui
fait fonctionner le systéme, ony produit du froid avec une
flamme. On trouve également assez réguliérement sur les
immeubles tertiaires des climatiseurs a gaz, utilisant une
pompe a absorption.

Le principe de la pompe a absorption solaire
Une climatisation solaire fonctionne exactement sur le
méme principe : on a une source d’énergie, le soleil, un
générateur de chaleur et un générateur de froid. Mais ce
n’est plus de 'énergie électrique ou mécanique qui va
procéder au transfert de chaleur, c’est un double chan-
gement de composition chimique ou d’état physique
du matériau caloporteur. Il existe plusieurs techniques
actuellement en cours de développement et nous n’en-
trerons pas dans le détail de leurs avantages et incon-
vénients. Ce qu’ilimporte de savoir, c’est que ces techni-
ques, dont les pompes a absorption, ont pour certaines
d’entre elles largement dépassé le stade des essais en
laboratoire', pour entrer dans le domaine de la produc-
tion industrielle a un colt économiquement viable.

Nous allons décrire rapidement le fonctionnement d’une
pompe a absorption solaire (dans un schéma simple, les
pompes modernes utilisant des procédés plus sophisti-
qués assurant une production en continu).

La pompe comprend deux réservoirs. Le premier, le réac-
teur, est rempli de sel, l'autre, le condenseur, est rempli
d’eau, les deux réservoirs sont sous vide (d’air). Lorsque
ceux-ci sont a la méme température et interconnectés,
le sel contenu dans le premier réservoir attire 'eau du
deuxiéme jusqu’a le vider complétement. La « soif » en
eau du sel couplée au vide d’air est telle que l'eau se met
littéralement a bouillir, bien qu’elle ne soit pas chaude,
elle va vers le sel sous forme de vapeur puis elle se fait
absorber par le sel.

Une fois le condenseur vidé de son eau, si 'on chauffe
alors le réacteur avec la source d’énergie, solaire bien
sUr, l'eau s’évapore, la pression augmente dans le premier
réservoir, et l'eau retourne sous forme de vapeur dans le
condenseur. On ferme alors la canalisation entre les deux
réservoirs, afin de les isoler. Pour condenser 'eau, on uti-
lise un circuit de refroidissement (la source chaude), qui
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évacue la chaleur. Leau est alors emprisonnée de nouveau
dans le condenseur et reste a son état potentiel autant
gu’on le souhaite. Dés qu’on désire produire du froid, on
ouvre a nouveau la connexion entre les deux réservoirs.
Une fois le passage entre les deux réservoirs ouvert, le sel
commence a nouveau a absorber leau (pour étre rigou-
reux, on parle plutét dans ce cas d’adsorption). Lénergie
qui a permis d’évaporer l'eau est absorbée par la réaction,
ce qui produit une baisse de température du condenseur.
De méme, en condensant la vapeur du réacteur, donc en
le refroidissant, on augmente la température du fluide
de refroidissement. On a ainsi procédé a un transfert
thermique entre les deux réservoirs. Pour que le réacteur
puisse continuer a absorber la vapeur, il faut le refroidir
en permanence (source chaude : générateur de chaleur).
Dans le méme temps, on peut récupérer du froid dans le
condenseur (source froide : générateur de froid), ce qui va
le réchauffer et aider a la vaporisation de l'eau.

De méme que pour une pompe a chaleur électrique, le
systéme est réversible et peut autant servir a produire du
froid en été que du chaud en hiver, et méme idéalement
les deux en méme temps selon les besoins du batiment
— comme, par exemple, le refroidissement d’une salle
informatique en méme temps que le chauffage de
bureaux.

Un COP trés « performant »

Plus ily a de soleil, plus la production de froid peut s’in-
tensifier. N'est-ce pas merveilleux ? Mais ce qui attire
lattention, dans un tel systéme, c’est son COP, son coeffi-
cient de performance, c’est-a-dire le rapport entre 'éner-
gie finale consommée et celle produite. Dans un systéme
classique de pompe a chaleur électrique, le COP se situe
en général autour de 2 a 3, parfois 4 pour les systémes
les plus performants, et plutét 1, voire moins, pour les
pompes a chaleur a air utilisées en systéme de chauffage
hivernal. En énergie primaire, la source étant électrique,
cela donne finalement un COP de 1 a 1,5 dans le meilleur
des cas. En réalité, une pompe a chaleur électrique pro-
duit & peu de chose prés autant qu’elle consomme en
énergie fossile (en général en France du charbon en hiver,
de luranium en été), et se transforme en simple radiateur
électrique des qu’il fait trop froid, ce qui en fait le pire
des systémes de chauffage qui soit, au point qu’il est

14. La plus ancienne pompe & absorption en France a été installée en 1991 pour rafraichir les caves de Banyuls et elle fonctionne toujours
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interdit dans nombre de pays européens, et qu’il va pro-
bablement étre interdit en France avec la RT 2012. Pour
chauffer, une chaudiére a charbon pollue moins qu’une
pompe a chaleur a air.

Avec une pompe a absorption solaire, le COP en produc-
tion de froid est d’environ 850, et de 1 700 en production
de chaud. Oui, vous avez bien lu ! Autant dire quasiment
rien comme consommation d’énergie primaire, juste de
quoi contrdler la régulation de 'ensemble.

Pour que la pompe a absorption fonctionne, il faut quelle
puisse disposer d’une source de chaleur élevée, d’au
moins 50 °C au-dessus de la température du généra-
teur de chaleur. Pour une température d’utilisation du
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Schéma d’une pompe a absorption solaire a production continue. Les deux
réservoirs alternent leur fonction a chaque cycle. Le désorbeur, chauffé par
I’énergie solaire, évapore son eau. La vapeur d’eau part dans le condenseur, dans
lequel on peut extraire I’énergie en y faisant circuler un fluide plus froid qui va se
réchauffer (production de chaleur). L’eau condensée et refroidie passe a travers
un détendeur. Aspirée par la basse pression qui se trouve en aval, elle s’évapore
de nouveau en se refroidissant, avant d’arriver dans I’évaporateur, ou elle va
alors pouvoir se réchauffer au contact d’un second fluide qui va étre refroidi
(production de froid). Elle arrive enfin 4 ’'adsorbeur et se combine a son sel.
Une fois le cycle d’évaporation accompli dans le désorbeur, les deux réservoirs
intervertissent leurs réles et le cycle reprend.

générateur chaud de 40 °C, la puissance d’une pompe a
absorption peut doubler entre une température de 80 °C
et une température de 100 °C de la source solaire. Les
capteurs solaires vitrés ne conviennent alors plus vrai-
ment a ce type d’application, et les capteurs sous vide,
qui n'apportent pas grand-chose avec une chaudiére
solaire classique ou un chauffe-eau solaire, trouvent ici
toute leur justification.

Il faut compter environ 3 m? de capteurs sous vide par
kilowatt de puissance frigorifique. Le prix clés en main
hors taxes (en 2009) se situait aux environs de 3 000 &
4000 € par kilowatt de puissance frigorifique. Un colt qui
peut sembler élevé, mais pas tant que cela si l'on prend
en compte le fait que le systéme ne consomme ensuite
quasiment plus aucune énergie.

Couplée a une bonne inertie, la pompe a absorption peut
devenir rapidement, été comme hiver, une source d’éner-
gie majeure, apte a résoudre nombre de problémes éner-
gétiques de nos sociétés boulimiques.

Couplée a un déphaseur thermique semestriel, elle peut
permettre de produire non seulement du froid en été,
mais aussi de facon efficace un stock d’énergie suffi-
sant pour répondre aux besoins de chauffage hivernaux,
y compris en labsence de soleil.

LE CHAUFFAGE AU BOIS

La valorisation de ’énergie solaire n’est pas toujours trés
aisée, surtout en zone urbanisée, compte tenu des mas-
ques pouvant exister, mais aussi en réhabilitation, ou il
n'est pas toujours facile de créer un systéeme de chauf-
fage basse température. Une autre facon de produire de
'énergie propre est d'utiliser la biomasse et en particulier
le bois. La France accueille la deuxiéme forét d’Europe.
Cette derniére, dont lexploitation a été totalement aban-
donnée, voit d’année en année son emprise et son volume
croitre, alors que la biomasse est l'énergie renouvelable
la plus consommée en France. C'est dire si son potentiel
est important.

C’est une énergie renouvelable, dans la mesure ou lex-
ploitation est faite correctement. Un arbre producteur
de bois blche met en moyenne une vingtaine d’années a
atteindre sa taille optimale pour étre exploité. Il suffit par
conséquent de limiter la coupe annuelle & un vingtieme
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de la ressource pour ne pas l'entamer et la maintenir via-
ble pour les générations futures.

i e Y

La seule vision d’un feu est déja un élément majeur du confort
ressenti. Si la construction est bien congue, un poéle a bois est
normalement largement suffisant pour assurer tous les besoins
d’une surface de 200 4 300 m?.

Contrairement a ce qu’il se passe pour les énergies fos-
siles, le CO, dégagé par la combustion du bois nen aug-
mente pas la teneur dans l'atmosphére, car pour chaque
unité de CO, produite par du bois brilé, la méme quan-
tité est absorbée par la régénération de la forét exploi-
tée. Mieux, si le bois mort n’est pas valorisé, il pourrit sur
place et, par voie de conséquence, il dégage du méthane,

Chaufferie Silo de
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gaz présentant un effet de serre vingt fois plus important
que le CO, — soixante fois, selon certaines sources. Briler
du vieux bois participe a la limitation du réchauffement
climatique.

La France métropolitaine (hors DOM-TOM), comme lin-
dique le rapport EurObserv’ER 2008, est le premier pays
consommateur de biomasse d’Europe en valeur abso-
lue, avec 9,5 millions de tonnes équivalent pétrole (tep).
Elle semble avoir perdu cette place en 2009 au profit de
lAllemagne, mais ne se situe qu’au douziéme rang en
consommation par habitant, avec 0,146 tep, quand le
Finlandais consomme 1,353 tep par an. C’est dire si le
potentiel de croissance existe. Pour la seule région PACA,
qui posséde la deuxiéme forét de France, constituée pour
une bonne part de chénes verts, impropres a lexploita-
tion du matériau mais excellents comme combustible, la
guasi-totalité de sa ressource bois part en fumée dans
les incendies d’été, faute d’entretien et d’exploitation,
et elle n'est exploitée pour les besoins hivernaux que de
facon marginale.

Une fois brilées par les incendies, ces foréts de ché-
nes, dont le biotope végétal et animal a été détruit, lais-
sent la place a des foréts de pins sans vie, encore plus
inflammables en été. Utiliser le bois comme combustible
constitue un acte participant a la protection de la forét
et de son écosystéme, et a la lutte contre les incendies
par son entretien.

Zone de livraison
pour plaquettes bois

stockage bois
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Techniques de valorisation du bois

Nous passerons sur le feu de cheminée (en foyer ouvert),
dont le rendement énergétique est dérisoire, et commen-
cerons rapidement par les poéles a bois et les inserts
modernes, qui s'apparentent a un poéle a bois. C’est la
méthode la plus simple et la plus répandue a ce jour en
France, surtout lorsqu’il s’agit d’utiliser une ressource
individuelle.

A plus grande échelle de puissance et de besoins, trois
techniques permettent de valoriser directement en cha-
leur la ressource bois :

e les granulés;
« les plaquettes;
« les biches.

Poéle a bois avec échangeur hydraulique. (Photo Vincent Pierré,
énergéticien BET Terranergie dans les Vosges.)

Les blches représentent la méthode la plus ancienne.
Elles présentent une difficulté majeure pour un usage
autre que privé, liée a un besoin permanent de main-
d’ceuvre.

Pour les installations collectives, tertiaires et industriel-
les, cette contrainte est rédhibitoire. Si le fait de dépenser
une fortune en achat de pétrole ne choque personne, faire
la méme dépense pour acheter du bois et surtout payer
un salarié devient une décision impossible & prendre. On
peut toutefois trouver des solutions de mutualisation de
ce type de fonctionnement, y compris si nécessaire via
des entreprises d’exploitation de chaufferies. Le plus dif-
ficile, la encore, reléve de la volonté de faire.

Pour pallier cette difficulté de la manipulation du bois,
une technique a été développée depuis une cinquantaine
d’années, qui consiste a broyer le bois en plaquettes. La
main-d’ceuvre est remplacée par des moteurs électri-
ques, d’abord pour broyer, ensuite pour convoyer le bois
depuis un silo jusque dans la chaudiére. La plaquette
forestiére se présente sous la forme de bois déchiqueté,
de dimension homogéne d’environ 2 a 5 cm de long, de
2 cmde large et 1 cm d’épaisseur, avec une hygrométrie
maximale de 25 % ; elle s'adapte parfaitement a toutes
les puissances de chaudiére et notamment a celle des
particuliers ou aux petites collectivités. Il faut environ
10 m® de plaquettes pour remplacer 1 000 litres de fioul,
ilest donc indispensable de prévoir un systéme de stoc-
kage de dimensions appropriées. C'est une des raisons
fondamentales qui fait que cette technique est surtout
réservée aux grosses chaudiéres, a partir de 100 kW de
puissance.

La troisiéme technique fait appel aux granulés de bois,
encore appelés pellets. Certains ont tendance a vouloir
les rejeter, au prétexte qu’ils ne seraient pas « naturels »
et qu’ils contiendraient une quantité non négligeable
d’énergie grise. Ce n'est pas entiérement faux, mais
vaut-il mieux un chauffage a pellets ou au fioul, faute
de solution pour utiliser des plaquettes, qui ne sont pas
non plus vierges d’énergie grise ? Faut-il refuser toute
forme de progrés au nom d’une écologie obstinée ? Le
pellet reste du bois pur, sans aucune adjonction chimi-
que, contenant moins d’énergie grise que beaucoup de
produits dits « naturels ».

Leur principal avantage réside dans leur densité énergé-
tique. Les pellets sont constitués de sciure de bois, sou-



vent issue de lindustrie du bois, provenant généralement
de résineux, plus aptes a s'agglomérer, que l'on comprime
trés fortement. La pression fait jaillir la séve qui sert de
liant et permet d’obtenir de petits cylindres denses de
6 a8 mm, et d’'une longueur égale a 4 a 5 fois leur dia-
métre. Le bois est beaucoup plus sec (son hygrométrie
ne dépasse pas 5 & 6 %). Etant compacté, il posséde un
haut pouvoir calorifique, de lordre de 5 kWh/kg, pour une
masse volumique de 650 kg/m?. Il n'en faut ainsi plus que
3 m® pour produire autant que 1 000 litres de fioul. Der-
nier avantage et non des moindres, les pellets, bien secs,
brilent parfaitement et produisent trés peu de cendres,
de lordre de 0,5 % du volume initial.

De par leur taille, les pellets peuvent étre livrés partout,
par sacs de 15 kg pour les petits besoins, mais aussi
par camions souffleurs permettant une livraison a dis-
tance du silo par des conduits, de la méme fagon que se
fait lapprovisionnement en fioul. C’est donc la solution
idéale en milieu urbain dense qui n'autorise pas toujours
le recours aux plaquettes.

On trouve aujourd’hui également des poéles a granulés,
qui peuvent constituer un chauffage principal pour des
habitations dont les besoins en énergie sont faibles (mai-
son passive, petites surfaces, peu de piéces...). Bien sou-
vent, il s'agit de systémes d’appoint situés dans la piéce
principale, en substitution d’'une cheminée. Ces poéles
comprennent un petit réservoir leur donnant une auto-
nomie de plusieurs heures, voire de plus d’une journée
en maison passive, largement en tout cas de quoi passer
une nuit entiére tranquille.

La contrepartie de cette souplesse d’utilisation, c’est le
prix, qui prend en compte la transformation de la matiére
premiére, en gros 50 % plus cher que la plaquette, mais
qui reste inférieur a celui du gaz de ville, sur la base d’un
baril de pétrole a 50 dollars. Et rien ne laisse penser
qu’il augmentera lorsque le baril de pétrole reprendra
son envolée : le prix est stable depuis prés de vingt ans
qu’a émergé lafiliére. Il lest resté quand le pétrole était
a 150 dollars le baril et, si 'exploitation de la forét est
bien gérée, nous ne sommes pas prés d’atteindre le pic
de Hubbert sur la ressource bois.

Le bois énergie, qu’il s'agisse de blches, de plaquettes ou
de pellets, est une assurance d’indépendance vis-a-vis
du prix des énergies fossiles. Il apporte un autre avan-
tage majeur par rapport a ces énergies, que nous avons
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Le bois : la meilleure fagon de stocker I’énergie solaire. Quelles

que soient ses prouesses technologiques, ’homme ne pourra jamais
inventer plus performant ni plus durable.

déja évoqué :il transforme une dépense, qui consiste
a envoyer a 6 000 km du pays une part non négligeable
de sa richesse, en investissement sur l'avenir, généra-
teur d’emploi et d’activité locale protectrice de notre
environnement.

Remarques sur les chaudiéres

Pour conclure sur ce sujet, nous décrirons rapidement
les installations de chaudiéres. Une chaudiére présente
un bon rendement uniquement si elle fonctionne a pleine
charge. (La remarque vaut d’ailleurs aussi pour les chau-
diéres fioul et gaz.) Mais comme elle est dimensionnée
pour pouvoir répondre aux besoins les plus importants,
soit durant les quelques jours les plus froids de Uhiver,
sa charge courante est généralement réduite. Une chau-
diére fonctionne habituellement pendant plus de 85 %
de son temps avec une charge de puissance inférieure
a la moitié de sa puissance théorique. Son rendement
s’en ressent fortement, et d’un rendement théorique de
85 %, on tombe facilement en dessous des 50 %. Cela
est d’autant plus vrai que la taille de la chaudiére est
faible, car dans les grandes installations, linertie géné-
rale du réseau permet de mieux optimiser la charge de
fonctionnement.
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Pour pallier ce défaut majeur, il existe une solution sim-
ple :augmenter linertie du réseau de chauffage,eny
insérant un réservoir tampon, d’au moins 50 litres par
kilowatt de puissance pour les petites installations de
maison individuelle. Un réservoir tampon bien dimen-
sionné doit pouvoir, a lui seul, assurer au moins vingt-
quatre heures des besoins en mi-saison. Cela ne se fait
bien slr jamais avec des chaudiéres & combustibles
fossiles, qui sont faciles a allumer et éteindre. Ainsi, a
chaque mise en marche, il faut réchauffer la chaudiére
avant de commencer a produire de la chaleur ; aprés
chaque extinction, la chaudiére se refroidit a travers
sa cheminée, allant réchauffer gratuitement les petits
oiseaux. Pour une chaudiére bois, le recours au réser-
voir tampon est indispensable car il est plus difficile de
maitriser la puissance du feu ou d’allumer et d’éteindre
en permanence. Et c’est surtout une mesure en cohé-
rence avec le choix de produire de 'énergie propre et
maftrisée.

La encore, la réglementation thermique, qui devrait inci-
ter a moins consommer et a utiliser 'énergie de facon
rationnelle, a des progrés a faire. Elle ne prend en compte
que le rendement théorique, pas le rendement réel d’'une
mauvaise conception, ce qui explique, entre autres, pour-
quoi le constat est rarement a la hauteur des calculs
théoriques.

LA GEOTHERMIE

La géothermie est une des rares sources d’énergie consi-
dérée comme renouvelable qui ne puise pas forcément
son énergie directement du soleil, mais plut6t, au moins
en partie pour la géothermie profonde, des réactions
nucléaires du centre de la Terre (le reste provenant de
léchauffement en surface par le soleil). Nous ne parle-
rons pas de la géothermie profonde, bien développée, par
exemple, en région parisienne ou dans les DOM-TOM, qui
sort du sujet, méme si elle est a l'évidence tres perfor-
mante, et en resterons a ce qu’on appelle la géothermie
de surface, qu’il s'agisse de capteurs horizontaux au ras
du sol, ou de capteurs verticaux installés dans des fora-
ges de 60 a 80 métres de profondeur.

Pour extraire l'énergie du sol, il faut une pompe a cha-
leur, et on en revient a ce qui a été dit précédemment
concernant le COP réduit de tels systémes. Le rendement

est amélioré en hiver par rapport & une pompe puisant
la chaleur dans l'air, la pompe a chaleur géothermique
conservant un bon rendement, quelles que soient les
conditions climatiques atmosphériques. Mais, au final,
sachant que pour faire de l'électricité Uhiver, réseau
nucléaire ou pas, il faut faire tourner des centrales au
charbon, dans le meilleur des cas, une pompe a chaleur
géothermique produira autant d’énergie et de pollution
gu’une chaudiére a charbon individuelle (il faut consom-
mer 3 kWh de charbon pour produire 1 kWh d’électricité
en hiver).

Si la géothermie de surface permet d'utiliser une éner-
gie renouvelable, le probléme vient de ce que, poury
parvenir, il faut beaucoup d’énergie... en général d’ori-
gine non renouvelable. Faire appel a la géothermie nest
donc a proprement parler pas vraiment bénéfique a
lenvironnement, pas plus, en tout cas, que la combus-
tion directe de charbon. Le raisonnement serait bien sir
tout autre si la source d’énergie de la pompe a chaleur
était d’origine solaire, donc produite par des modules
photovoltaiques.

Le probléme, c’est qu’en hiver, il n’y a pas beaucoup de
soleil. Pour que la géothermie puisse étre une énergie
renouvelable, il faudrait produire de 'électricité photo-
voltaique en quantité suffisante au moment ou on fait
fonctionner la pompe a chaleur. Mais dans ce cas, une
chaudiére solaire sera plus efficace.

ILreste un cas particulier ou cette énergie peut étre utilisa-
ble de facon propre, cest lorsqu’est disponible une source
thermale, capable de fournir une eau a une température
directement valorisable, au moins avec un systéme de
chauffage basse température. Mais il n’est pas toujours
évident alors d’obtenir les autorisations de forage.

LE CHAUFFAGE ELECTRIQUE

Nous ne saurions terminer cet inventaire des systéemes
de chauffage par énergie renouvelable sans parler de
lélectricité, non polluante, parait-il, en France.

Il est important, du point de vue environnemental (I'as-
pect financier du colt global étant un autre argument a
ce sujet), avant de décider de la création ou du maintien
d’une installation de chauffage électrique, de compren-
dre ce que celui-ci représente. La France dispose d’une



puissance électrique nucléaire disponible d’environ
50 GW (63 GW installés, avec une disponibilité de lordre
de 80 %'%). La demande électrique en hiver, stimulée par
les besoins de chauffage électrique, se situe entre 80 et
100 GW. Le différentiel de 30 a 50 GW est fourni princi-
palement par des centrales électriques fonctionnant au
charbon, ’hydraulique (10 % des besoins) servant sur-
tout a la régulation instantanée. Le rendement de ces
productions a base de charbon étant de l'ordre de 30 %
(enincluant les pertes du réseau), il faut briler 3 kWh de
charbon pour fournir 1 kWh sur un radiateur électrique.
La mise en place en local d’un chauffage au charbon est
donc trois fois plus performante du point de vue envi-
ronnemental que l'utilisation d’un radiateur électrique.
Tout autre systéme sera bien sir encore plus performant
sur cet aspect environnemental. C’est d’ailleurs pourquoi
l'électricité globalement consommeée subit un coefficient
multiplicateur du calcul en énergie primaire de 2,58, la
part hivernale du chauffage étant nettement plus haute
(chiffre discutable, il est de 4 en Autriche par exemple).
Le chauffage au charbon est une énergie verte, si on le
compare a lélectricité... qui lelt cru ?

Sur l'aspect financier, les récentes demandes d’aug-
mentation tarifaire de la part d’EDF (+ 20 %) montrent
la pression qui existe aujourd’hui pour faire rapidement
progresser le colt de 'énergie électrique et, a minima,
pour aligner la hausse sur le prix des énergies fossi-
les. Cela tient a plusieurs raisons, dont la faiblesse
des ressources en uranium (environ quarante ans de
disponibilité au colt actuel d’extraction si les capa-
cités nucléaires mondiales ne sont pas augmentées),
'absence de rentabilité de la filiére faute de subven-
tions majeures, le colt prévisible du stockage — devenu
indispensable — des déchets, et celui, non provisionné
a ce jour, du démantélement des centrales nucléaires
les plus anciennes.

Une démarche environnementale, sociétale et économi-
que cohérente doit donc se fixer comme priorité abso-
lue la suppression rapide des systémes de chauffage
électrique, 'électricité étant une ressource trop vitale
pour la société pour la gaspiller dans des radiateurs ou
méme dans des pompes a chaleur. Ces investissements
de conversion énergétique se rentabilisent généralement

Source : Sénat, http://extranet.s

97-439153.html

)
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en quelques années, compte tenu du colt d’usage de
cette énergie.

LE COMPORTEMENT HUMAIN

Du point de vue purement énergétique, un batiment com-
porte plusieurs composantes :

« la premiére est consommatrice d’énergie, c'est lenve-
loppe du batiment ;

« la deuxiéme est productrice d’énergie, comprenant
linstallation de chauffage, éventuellement le dispositif
de climatisation, les équipements d’éclairage et enfin
les différents équipements assurant le bon fonction-
nement de lensemble : systéme de ventilation, pompes
de circulation, moteurs divers, etc. ;

« enfin, la troisiéme, trop négligée, est l'utilisateur final
ou plutét le comportement de cet utilisateur (ou des
utilisateurs) du site.

Dans la conception de tout batiment interviennent deux
types d’acteurs :

« larchitecte, dont la mission est de donner du sens a
la demande du maitre d’ouvrage (celui qui commande
la construction). Son intervention s’attache a laspect
qualitatif de la demande, et s’intéresse a l'enveloppe
du batiment ;

« le thermicien, dont la mission est technique et qui a
pour objectif de produire 'énergie nécessaire au fonc-
tionnement du batiment. Son intervention est de lordre
du quantitatif.

De ce double constat ressort une double conclusion :

« les deux acteurs ont une mission bien distincte,
qui conduit généralement a ce qu’ils s’ignorent
mutuellement ;

» la troisieme composante du batiment, liée aux com-
portements, est généralement ignorée, tant par l'ar-
chitecte que par le thermicien.

Cette ignorance du réle des comportements ne vient
pas d’une volonté de ne pas prendre en compte cette
troisiéme composante, mais tout simplement d’'une
méconnaissance de son existence et, encore plus, de son
importance.
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Projet de batiment tertiaire bioclimatique pour la SCI Espace Bio alternatif a la Duranne, prés d’Aix-en-Provence (13). 1 464 m? de SHON,
ossature bois, isolation ouate de cellulose et VMC double flux. Performance prévue : 20 % de la RT 2005 (Cep 5 postes : 30 kWhep/m?2.an).
Si on ne tient pas compte du climat qui ’environne, un batiment devient une source majeure de consommation d’énergie pour compenser le
confort oublié dans sa conception. Une protection solaire adaptée supprime le besoin de climatisation. (Architecte Jéréme Solari.)

Question de confort

En quoi les comportements peuvent-ils agir de facon
notable sur la performance énergétique d’un batiment ?
C’est un vaste sujet. Mais on peut donner quelques pistes
de réflexion en indiquant que la consommation énergé-
tique d’un batiment peut provenir a plus de 50 % de ces
seuls comportements.

Atitre d’exemple, si l'air du batiment est malsain, lutili-
sateur ouvrira une fenétre pour « aérer ». Or si cet air est
malsain, cela provient autant de la conception de l'enve-
loppe que des systémes de ventilation. Et encore, si l'uti-
lisateur éprouve une sensation de froid, ilaura tendance a
augmenter la consigne de chauffage, indépendamment de
la température réelle du volume chauffé. Or 1 °C de plus,
c'est 7 % de consommation supplémentaire, et 3 °C de
plus représentent 20 % de consommation en plus.

A quoi bon alors chercher a économiser 1 % de plus via
les menuiseries vitrées, si le confort nest pas au rendez-

vous ? Et ce confort, reléve-t-il plutét du qualitatif ou du
quantitatif ? De l'architecte, ou du thermicien ?

La réponse est dans la question. Le confort ou l'inconfort
de lutilisateur et les comportements qui en découlent
relévent des deux concepteurs, architecte et thermicien,
et, plus précisément, de lincohérence ou de la cohérence
entre leurs interventions. Linadéquation de leur réponse
commune a la demande de confort est la source du com-
portement futur de lutilisateur, qui doit s'ladapter malgré
lui & cette défaillance de son batiment.

On peut étre en présence d’un architecte de talent et
d’un thermicien compétent, travaillant pour un futur
utilisateur vertueux. Le « diable » se tient dans le
détail de la relation entre architecte et le thermicien.
On pourrait imaginer, comme réponse appropriée, de
conseiller & l'architecte d’inclure dans son cabinet un
thermicien, ou au thermicien d’incorporer dans son
bureau d’études un architecte. Mais le reméde pour-



rait étre pire que le mal, en mettant 'un sous la coupe
de lautre.

Lingénierie de conception

La bonne réponse ne peut étre que de mettre les deux
fonctions dans une relation d’égalité collaborative, et
ce, avant le premier trait de crayon de l'architecte. Cette
concertation préalable, ou chacun peut exposer a l'autre
ses propres contraintes, proposer les pistes qu’il envi-
sage et négocier une solution acceptée par les deux, est
lunique voie permettant d’aboutir a une proposition com-
mune, comprise par l'un comme par lautre, pertinente et
durable pour lutilisateur.

C’est ce que dans lindustrie on appelle l'ingénierie de
conception. Un batiment durable ne peut étre concu ni
dans une pure vision esthétique ni par une simple analyse
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technique. Il ne peut étre conceptualisé efficacement
que dans une approche partagée entre deux regards
complémentaires et indissociables, celui de 'architecte
et celui de l'énergéticien (et non du thermicien), mariant
la sensibilité globale et la compréhension des détails,
harmonisant la matiére et l'énergie.

Dans cet objectif, chacun doit faire un effort : le thermicien
doit devenir énergéticien, en apprenant les matériaux et
les formes, larchitecte doit anticiper laspect énergétique,
en prenant conscience que enveloppe d’un batiment est
vivante, et le maitre d'ouvrage doit apprendre a faire simul-
tanément appel aux deux compétences. Enfin, les trois
doivent apprendre a appréhender de maniére globale les
différentes solutions bioclimatiques a leur disposition.

C’est ainsi que l'on pourra batir dans une approche
bioclimatique.

203






SOLUTIONS
ARCHIT.

RCTURAL




1| ARCHITECTURE
BIOCLIMATIQUE

Maintenant que nous avons longuement exposé les
aspects théoriques et les principes bioclimatiques, nous
allons pouvoir aborder quelques solutions concrétes.

Il nest a l'évidence pas question ici de prétendre donner
des solutions a l'architecte. De méme qu’il lui revient de
composer avec des blocs de pierre un mur qui soit autre
chose qu’une vulgaire surface, c’est a larchitecte de com-
poser avec les quelques « briques » bioclimatiques qui
vont étre décrites pour inventer de nouveaux batiments.

S’il est fait appel ici a des croquis pour mieux décrire
les idées, ce n'est pas avec la prétention de donner la
solution architecturale. Mais si ces mémes croquis, pure-
ment techniques et & but explicatif, peuvent contribuer,
ne serait-ce que de facon marginale, a l'inspiration archi-
tecturale pour inventer un bioclimatisme du futur, alors
lobjectif recherché aura été atteint.

On pourra préciser que nombre de solutions évoquées
ci-dessous, si elles s’inspirent souvent de solutions
ancestrales, et si quelques-unes ont déja été étudiées
par certains architectes, n'existent généralement pas
a ce jour. Lobjectif des chapitres qui suivent, est-il bon
de le préciser, n'est pas uniquement de lister ce qui se
fait déja, mais surtout de rechercher dans les chemins
de l'innovation les moyens de changer du tout au tout
l'approche de la construction, dans une optique biocli-
matique. Nous nous intéresserons en particulier avec
insistance a 'aspect « confort d’été » indispensable dans
les régions méditerranéennes, qui a jusqu’a présent été
trés peu abordé en bioclimatisme, sans toutefois omettre
laspect hivernal. La plupart des solutions bioclimatiques
sont viables sous tous les climats, pour peu de savoir les
adapter en conséquence, et donner si besoin la priorité a
la saison la plus extréme.

Nous allons donc partir d’un petit batiment tertiaire tout
simple, « traditionnel », comme on dit, et essayer de le
modifier progressivement en tenant compte de ce qui a
été vu précédemment. Les principes énoncés peuvent
étre facilement déclinés pour une maison individuelle
de plain-pied comme pour un grand immeuble tertiaire
de plusieurs étages.

Un batiment traditionnel (voir croquis ci-dessus) est com-
posé de quatre murs en béton ou parpaing, d’un toit, sou-
vent a double pente, d’un plancher en béton. Il est équipé
de nombreuses fenétres performantes en aluminium ou
PVC, également réparties sur lensemble de sa périphérie.
ILestisolé sur ses faces intérieures par de la mousse de
pétrole et de la roche fondue (avec du pétrole) en fins fila-
ments, il est peint intérieurement avec du pétrole coloré
et est chauffé a l'aide de pétrole brdlé. Il est orienté face a
la rue, faisant souvent office de délimitation entre lespace



public et le terrain sur lequel il est construit. Pour mainte-
nir lensemble « propre » visuellement, le sol alentour est
soigneusement goudronné (encore un peu de pétrole).

Ce batiment ignore totalement son environnement
naturel. Peu importe son confort intérieur, il n'a pas été
concu pour cela. Peu importe son colt d’exploitation,
seul le colt d’investissement est généralement consi-
déré. Peu importe la quantité d’énergie nécessaire pour
sa construction, pour s’y rendre et pour y vivre. Peu
importe son impact sur la santé humaine. La seule chose
qui compte, c’'est l'aspect extérieur, ce quon appelle la
contrainte architecturale.

Une construction bioclimatique vit avec le soleil, elle s’ouvre au
maximum au sud et se protége au nord. Elle n’est plus qu’un grand
capteur solaire intelligent. La fagade sud suit la course du soleil.
(Architecte Raphaél Bobeda — Cabinet Architecture Naturelle.)

1 ARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE

GESTION DES APPORTS SOLAIRES D’ETE

Nous allons donc commencer a modifier ce modéle de
base, en nous intéressant prioritairement a la gestion des
apports solaires, d’abord en lorientant plein sud plutét que
face a la route. Si la construction doit étre réalisée enré-

|
m
Une protection solaire performante, c’est d’abord une bonne
compréhension architecturale du climat local. Sur cette
construction, plusieurs protections solaires sont visibles : en étage
sur la facade orientée plein sud, une protection horizontale par
lamelles inclinées a 20°, en pergola par chevrons pour limiter
P’ensoleillement du rez-de-chaussée, et en protection de terrasse a
P’'ouest pour bloquer le soleil couchant d’été, tout en laissant entrer
le soleil hivernal. (Architecte Jéréme Solari.)
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gion méditerranéenne, nous commencerons par essayer
de protéger, autant que faire se peut, la facade sud des
rayons ardents du soleil d’été (voir croquis ci-dessous). On
remarquera sur ce croquis que la toiture a perdu un pan.
Cette amputation a plusieurs raisons d’étre. Une pente de
toiture orientée au sud surchauffe en été, sans apporter un
quelconque confort supplémentaire en hiver. En revanche,
elle génére un surco(t pour la construction. Et notre objec-
tif n'est pas de construire plus cher qu’un batiment tradi-
tionnel. Mais cette pente simple présente aussi lavantage
de simplifier la ventilation des combles par effet Venturi
lorsque les vents dominants viennent du nord, aidant au
rafraichissement estival.

La toiture est devenue débordante, largement sur la
facade sud, plus modérément sur les faces est et ouest,
et on en voit immédiatement leffet par les ombres por-
tées sur les facades. Evidemment, ces ombres se limi-
tent pour linstant a l'étage supérieur, nous n'avons donc
trouvé qu’une moitié de solution pour limiter la surchauffe
d’été. Ce qui se distingue moins facilement sur le croquis,
cest que l'isolation a été faite par Uextérieur.

En été, la masse porteuse du batiment n’est plus chauf-
fée par le soleil, il faudra beaucoup moins de temps pour
la rafraichir le soir. Et en hiver, elle n’est plus refroidie
par les rigueurs du climat, elle pourra se réchauffer
dés les premiers rayons de soleil. Un mur réchauffé en
hiver présente un écart de température beaucoup plus
faible avec l'intérieur et donc des déperditions réduites

Ly

Croquis 2 — Orientation au sud et protection solaire.

d’autant. Plus vite ce mur se réchauffe au soleil, moinsiil
consomme d’énergie.

Bien sir, la nuit il se refroidira plus vite, mais comme
(en théorie) on baisse la température de consigne, les
fluctuations de température seront synchrones. On évi-
tera ainsi de maintenir trop chaud la nuit et trop froid
le jour.

Notre construction présente encore de nombreux
défauts :

Il reste a régler le probléme de Uinertie des murs
porteurs;

» La partie basse du mur sud n’est pas abritée du soleil
en été;

« Les fenétres des murs est et ouest sont mal
protégées ;

» Celles du mur nord ne recoivent toujours pas le soleil
et restent trés déperditives en hiver.

GESTION DES APPORTS SOLAIRES D’HIVER

Nous allons donc procéder a une série d’autres modifi-
cations (voir croquis page 209).

La premiére consiste a supprimer les fenétres sur
la facade nord, qui n"apportent rien ; a réduire celles
orientées a l'est et a l'ouest, qui apportent peu ;eta
maximiser les surfaces vitrées orientées vers le sud. Les
déperditions en hiver par les vitrages sont ainsi rédui-
tes au maximum et les apports de lumiére en hiver sont
sensiblement augmentés. Afin d’augmenter la protec-
tion estivale des menuiseries est et ouest, ces derniéres
sont munies de pare-soleil individuels. Des stores ou
volets extérieurs peuvent améliorer 'ensemble, pour
limiter l'éclairement le matin et le soir, et compléter
lisolation de nuit Uhiver.

Mais une autre modification majeure est effectuée dans
la conception du batiment : une serre bioclimatique est
installée au rez-de-chaussée c6té sud, surmontée d’une
terrasse débordante. Son premier intérét est de valoriser
au mieux les apports solaires hivernaux, quand le soleil
pénétre dans le batiment. Le mur porteur du rez-de-
chaussée, situé en aplomb du mur sud de l'étage, emma-
gasine la chaleur et la restitue lentement dans lensemble
du batiment. On peut constater que l'été,comme le mon-
trent les ombres sur le croquis, toutes les menuiseries



Croquis 3 — Modification des ouvertures et ajout d’une serre
bioclimatique.

orientées au sud sont a lombre et éliminent tout apport
solaire direct. La porte d’entrée latérale de la serre est,
elle-méme, encastrée afin de limiter son exposition au
soleil zénithal.

La mise en ceuvre d’une serre bioclimatique doit s’ac-
compagner d’un systéme de ventilation passif correcte-
ment concu. Le passage d’air entre le rez-de-chaussée et
l'étage doit se faire par le mur nord, afin de forcer un flux
traversant au rez-de-chaussée. A Uinverse, une entrée
d’air doit étre prévue en partie basse, sur la facade de
la serre, et une évacuation d’air doit étre envisagée en
facade sud & ’étage. On obtient ainsi une ventilation
naturelle par convection, qui balaie lensemble du bati-
ment tout en le chauffant. Ce systéme doit pouvoir étre
condamné en été et remplacé par une source d’air frais,
tel un puits climatique. La serre, quant a elle, sera large-
ment ventilée en été, ou équipée d’occultations solaires
efficaces.

On peut noter d’autres détails :

« On a profité de la mise en place de la serre pour réaliser
une terrasse d’étage. Celle-ci offre un espace agréable
en mi-saison, ainsi que le matin et le soir en été. Elle
peut également servir 'été, sous réserve de l'équiper
d’une treille ou de toute autre protection solaire.

Il n’existe plus qu’une seule cheminée en partie cen-
trale. Notre construction commencant a présenter des
performances bioclimatiques confortables en hiver, il
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Serre bioclimatique

La conception d’une serre bioclimatique doit étre
parfaitement réfléchie, en particulier par rapport
au systéme de ventilation du batiment et des
capacités de stockage thermique. En région
méditerranéenne, il n’est pas impossible de voir
une telle serre monter & 45 °C en plein mois

de décembre!.

Une capacité d’amortissement thermique
insuffisante incitera les occupants a ouvrir les
fenétres en journée et donc & perdre une bonne
partie de lefficacité potentielle de la serre.

ectué sur la Maison solaire du

1verture et p

et Architecture Naturelle & Morié

jet d’'un suivi p ndition

n'est en effet plus nécessaire d’y prévoir un chauffage
central, ce qui représente autant d’économie d’inves-
tissement. Un simple poéle a bois d’agrément, ou un
poéle de masse (suivant le taux d’occupation du bati-
ment), suffit pour pallier les besoins des quelques
journées particulierement froides en plein hiver.

« Lechoixdu site a porté sur un terrain légérement pentu.
La construction est enterrée dans sa partie arriére
(face nord). Lisolation du plancher bas est supprimée
et remplacée par une isolation en périphérie des fon-
dations. Linertie globale est, de ce fait, fortement aug-
mentée. Les rayons solaires de l'hiver sont mieux valo-
risés et cette méme inertie permet 'été de maintenir
en journée une ambiance fraiche, la chaleur étant éva-
cuée par une surventilation de nuit. Pour assurer une
bonne diffusion du potentiel de cette inertie, les murs
séparatifs intérieurs sont batis en matériaux lourds et
le systéme de ventilation assure un brassage complet
de 'ensemble du volume construit.

La mise en ceuvre de matériaux lourds a lintérieur de la
construction permet de convertir les cloisons intérieures
en murs porteurs. Les murs extérieurs n'ont plus besoin
d’étre porteurs et peuvent alors étre supprimés et se limi-
ter a une légére structure de rigidité et/ou parasismique,
si nécessaire, suivant la forme architecturale retenue.
Les murs extérieurs nont plus pour fonction que d’ap-
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porter de la lumiére (menuiseries) et d’isoler du climat
extérieur (isolation et protection contre les intempéries).
La matiére du bati a été déplacée, mais il n'y a pas eu
de rajout, au contraire, plutét une réduction de matiére.
Le colt global reste grossiérement identique. Mais nous
avons supprimé le chauffage central et donc réalisé des

Une serre bioclimatique apporte un espace de vie servant de lien

entre l'intérieur et 'extérieur, sans impliquer de compromis du point
de vue du confort. (Architecte Sylvie Détot.)

économies d’investissement a ce niveau. De méme pour
le sol, en réduisant de facon importante la surface a iso-
ler, nous avons aussi fait des économies, tout en amélio-
rant la performance générale du bati.

TRAITEMENT DE LINERTIE DU BATIMENT

Pourtant, l'ensemble présente encore quelques diffi-
cultés, en particulier sur la meilleure facon de valoriser
linertie du sol. On pourrait en effet considérer qu’il ne va
pas étre évident de faire pleinement profiter 'étage de
linertie du plancher bas.

Nous allons procéder & une modification notable, qui
entre dans la catégorie des opérations qui sortent des
pratiques traditionnelles, en créant une masse inertielle
déportée, sur la face nord du batiment (voir croquis ci-
dessous). Cette masse de matiére peut provenir, par
exemple, tout simplement des matériaux excavés par
les fondations et pour réaliser 'encastrement partiel du
batiment dans le sol. N’étant pas isolée du batiment, elle
va rayonner a longueur d’année sa propre température
vers lintérieur de la construction.

La masse inertielle ne doit bien siir pas étre isolée thermi-
quement du batiment, il faut en conséquence supprimer
lisolation thermique du mur nord. Mais pour lui donner
toute sa performance, il va falloir procéder a l'isolation de
cette masse inertielle par rapport a lair extérieur et lap-
poser sur la totalité de sa surface. Il va aussi falloir nous
assurer qu’elle ne détériore pas l'étanchéité du batiment
aux intempéries. Lisolation et 'étanchéité de cette surface
importante peuvent étre effectuées de multiples maniéres,




en fonction de la pente de ses parois, de la matiére utilisée
pour la créer, de la forme du terrain environnant...

Cette masse inertielle doit étre recouverte d’une couche
de matériaux thermiquement isolants. On peut imagi-
ner & titre d’exemple, si la pente n’est pas trop forte, une
épaisse couche d’argile, une autre de pouzzolane ou de
liége, le tout recouvert d’'une membrane étanche et d’une
épaisseur de terre végétalisée. Si la masse inertielle est
contenue entre des murs, il suffira de les isoler comme
n’importe quel mur. Lisolation thermique n’a pas besoin
d’étre trés importante et pourra étre réduite en s’éloi-
gnant du batiment. La quantité totale d’isolant a mettre
en ceuvre ne sera pas supérieure a ce qu’elle aurait été
pour la seule isolation du mur nord de la construction.

Les points importants a traiter sont une parfaite étan-
chéité a leau et un drainage efficace en périphérie : plus
cette masse sera maintenue séche, plus elle sera perfor-
mante. En fait, la présence d’humidité ne serait pas un
probléme en soi, il suffirait d’assurer 'étanchéité du mur
nord. Mais la circulation de l'eau en serait un. Leau a un
trés fort pouvoir calorifique et sa circulation entrainerait
au loin toute l'énergie contenue dans la masse inertielle.
C’est souvent l'un des problemes de linertie par le sol : si
une nappe phréatique proche de la surface circule dans
le sol, elle peut en faire fortement varier la température,
par les flux générés par les pluies. Il faut alors drainer le
sol en profondeur.

Cette masse inertielle ainsi concue va apporter plusieurs
autres avantages importants a la performance bioclima-
tique du batiment. Nous l'avons déja évoqué a plusieurs
reprises, en particulier en parlant des puits climatiques :
il faut environ six mois pour que la chaleur diffuse a tra-
vers 4 métres de matiére lourde, c’est pour cela que les
fluctuations thermiques de U'hiver et de 'été n’arrivent
pas a modifier la température dans la profondeur du sol.
Cette masse inertielle va nous permettre de commen-
cer a travailler sur le déphasage thermique, non plus
sur celui de douze heures entre le jour et la nuit, mais
sur le déphasage semestriel, entre 'été et l'hiver. Elle va
apporter le méme effet que si le batiment était enterré
dans le sol.

Certains répondront que dans le sol, il fait 15 °C toute
année et que, si en été, cela peut étre agréable, en
hiver, c’est un peu juste. Nous allons donc répondre a
leur juste interrogation, en chauffant cette masse de
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Maison en Provence (voir aussi page 207). Piéces techniques,
matériaux lourds et inertie au nord, cette maison s’ouvre au

soleil vers le sud par une serre bioclimatique en bois et paille.

La ventilation naturelle balaie transversalement ’ensemble des
volumes habitables, depuis la serre vers la partie arriére nord,
avant de remonter vers le sud a I'étage. (Architecte Raphaél Bobeda
— Cabinet Architecture Naturelle.)
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matiére. Et comme il faut six mois pour que la chaleur
diffuse a travers 4 meétres de matiére, nous profiterons
de la chaleur de l'été pour chauffer la masse inertielle
a 4 meétres du mur nord, grace a un puits climatique
hydraulique ou aéraulique (voir croquis page précédente,
le schéma est trés simplifié, la longueur réelle de tube a
utiliser est nettement plus importante). Pour faire d’'une
pierre deux coups, nous commencerons par chauffer la
masse inertielle a mi-profondeur avec la chaleur interne
a la construction, afin de rafraichir cette derniére. Mais
comme notre construction est bioclimatique, elle ne
chauffe pas beaucoup en été. Nous pouvons renforcer
ce chauffage estival grace a des capteurs solaires. Six
mois plus tard, cette chaleur accumulée rayonnera dans
le batiment par le mur nord.

Une nouvelle interrogation apparait : la masse ainsi
chauffée va effectivement diffuser une partie de sa cha-
leur vers la construction, mais une bonne partie va filer
dehors vers le nord, en passant sous l'isolant. De méme,
une fois dans la construction, cette chaleur va s’enfuir
dans le sol puis vers lair extérieur a travers les fonda-
tions. Comment alors maintenir cette masse de matiere

a une température constante, supérieure a celle du sol,
permettant d’assurer un bon confort en été comme en
hiver ? Comment confiner notre bulle thermique ?

AMORTISSEUR THERMIQUE SEMESTRIEL

Eloignons-nous de nouveau pour cela des pratiques
conventionnelles. La question posée est intéressante : elle
ne concerne plus l'isolation du volume du batiment par
rapport a lextérieur, mais celle de la masse du sol par rap-
port a cet extérieur. Le sol et la masse inertielle apposée
sur le mur nord, qui n’est rien d’autre qu’une excroissance
du sol, sont devenus notre réserve de chaleur pour Uhiver
et de fraicheur pour lété. Or nous avons résolu le probléme
de lisolation de l'excroissance du sol sur le mur nord, en
lisolant de lextérieur. Il reste a pousser le raisonnement
jusqu’au bout de sa logique et a isoler, non plus les fonda-
tions, mais la masse de sol autour de la construction.

Nous avons pu étudier lamortissement thermique du sol
par rapport aux fluctuations annuelles de la température
de lair extérieur. Reprenons ce principe, mais fixons nous-
mémes la température d’injection dans la masse du sol,
a une distance suffisante de la construction, soit de l'or-
dre de 4 métres, et en nous affranchissant de linfluence
du climat par Uisolation de la masse de lair extérieur.
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En hiver, nous refroidissons cette masse, et en été, nous
la surchauffons a l'aide de capteurs solaires. Lobjectif
est d’obtenir un amortissement permettant d’atteindre
une température d’équilibre, confortable en toute saison,
légérement oscillante, un peu plus chaude en hiver et un
peu plus froide en été. Les courbes ci-contre et page de
gauche indiquent un exemple de températures d’injec-
tion et leur variation en fonction de la distance depuis le
point d’injection.

Comme on peut le constater, a environ 6 métres du point
d’injection, la température est totalement stable, autour
de 21,5 °C + 1 °C. Si on observe plus en détail ce qu’il
se passe entre 4 et 5 métres, on constate une inversion
de température, avec une légére surchauffe en hiver
et un faible refroidissement en été. On se trouve alors
a la distance idéale pour se mettre en contact avec le
volume a tempérer. En décembre, la température est
d’environ 23 °C, et en juin, elle est de 20 °C. C’est a cette
distance que lU'on va placer notre plancher et/ou notre
mur rayonnant.

Les résultats peuvent bien sir varier en fonction de la
nature du sol, de son humidité, de la forme de lamortis-
seur thermique...

Dans une construction conventionnelle on isole les six
faces, dont le plancher bas, en enveloppant le batiment,
comme dans un paquet cadeau, pour le rendre totalement
indépendant de son environnement considéré comme
hostile. En bioclimatisme, nous ne voulons pas rendre le
batiment indépendant du sol et de son environnement,
nous recherchons au contraire une relation fusionnelle.
Nous allons donc procéder a une isolation extensive sur
la sixieme face, incluant la masse de sol concernée par le
batiment, mais sans isoler le sol. Et nous retrouvons nos
4 métres d’isolation, nécessaires a une diffusion semes-
trielle de 'énergie. Dehors, l'hiver, le sol se refroidit forte-
ment. Cette fraicheur, nous voulons la voir arriver en été
dans le batiment. En été, a Uinverse, le sol s’échauffe, ce
dont nous souhaitons pouvoir bénéficier en hiver. Nous
allons donc isoler le sol extérieur autour du batiment sur
une largeur de 4 métres (voir croquis ci-contre).

De méme qu’a 4 métres de profondeur la température
se stabilise au niveau de celle moyenne annuelle de la
surface de la terre, a 4 métres du bord extérieur de notre
isolation, la température va se stabiliser au niveau de la
moyenne annuelle de lintérieur de notre batiment.

1 ARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE

25,0°C \ \ —
24,0°C \\
23,0°C |- \ \ -
zoel —— N\ 7 > = ———
210°C I AN )(, ,’y
200°c | // K~
19,0°C / / //
wool [/ [ 2 v\ Y
Om im 2m 3m 4m 5m 6m 7m
= JANV. e FEVI. e Mars Avr.
Mai — Juin — Juil. — Aot Profondeur intéressante
) , avec inversion thermique
Sept. Oct. Nov. - Déc.
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de températures 18-25 °C. On constate qu’il existe une inversion de température avec

une amplitude de 'ordre de 4 °C entre 4 et 5 métres de distance par rapport au point
d’injection thermique.

Croquis 6 — Isolation périphérique extensive (isolation horizontale
extérieure au batiment).

Une fois que cette température aura été stabilisée dans
lamortisseur thermique a environ 20 °C, elle ne bougera
qguasiment plus a sa surface, sous réserve d’apporter en
été le petit complément correspondant aux déperditions
hivernales de notre bulle de chaleur, en particulier par la
ventilation indispensable de 'ensemble. Cette injection
supplémentaire est ce qui va nous permettre de décaler
la température d’équilibre vers le haut, afin d’obtenir dans
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le batiment une ambiance acceptable en toute saison, de
lordre de 20 & 25 °C.

Il faudra, comme pour la masse d’inertie c6té nord, veiller
a ne pas avoir de flux hydraulique sous le batiment, ce qui
ruinerait toute lefficacité du procédé. Comme il n'est pas
question d’étancher le sol en profondeur, la solution dépen-
dra du terrain retenu. Un drainage périphérique efficace
(a lextérieur de lemprise de lisolant, bien s(r) devrait, la
plupart du temps, résoudre le probléme. Dans certains cas,
il faudra creuser et étancher verticalement le drain. Cette
solution permet une économie sur l'investissement. En
effet, lépaisseur de lisolant peut étre réduite au fur et a
mesure que lon séloigne des limites de la construction, son
volume total n'est pas supérieur a ce qu'’il serait en isolation
du plancher bas. Cette isolation est beaucoup plus sim-
ple ainstaller et il n’y a plus besoin d’isoler ni le plancher
bas ni les fondations. Différents matériaux isolants sont
utilisables, comme le verre cellulaire, le béton de chanvre,
la pouzzolane, le liége... Le choix dépend en particulier de
lutilisation ultérieure de la surface isolée. Il est toujours
possible de renforcer ou d’étanchéifier si nécessaire l'iso-
lant sur sa face supérieure, comme pour n’importe quelle
mise en ceuvre d’isolant, puis de réaliser un dallage de
pierre, de terre crue ou cuite, un revétement végétalisé...
Ily a au moins un avantage dans cette technique : comme
elle est hors volume bati, les restrictions des DTU ne s’y
appliquent pas. Ce qui N"empéche pas de procéder a une
réalisation trés soignée, prenant en compte les mouve-
ments possibles du terrain, le tassement prévisible des
abords, le maintien de l'étanchéité a leau et les capacités
nécessaires de dilatation de l'ensemble.

DEPHASEUR THERMIQUE ADIABATIQUE

Les solutions que l'on vient d’évoquer ne sont pas for-
cément applicables de facon simple. Afin de remplacer
Uinertie naturelle du terrain, il est toutefois possible de
créer une autre sorte de systéme de stockage d’énergie,
artificiel, celui-ci.

Nous avons vu le stockage par amortisseur saisonnier
réalisé a l'aide du sol. Nous allons étudier un peu plus en
détail le principe du déphaseur thermique adiabatique,
que nous avons déja évoqué. Contrairement a 'amortis-
seur, ce systéme n’a pas pour objectif de supprimer les
variations de température, mais de les conserver en les
décalant dans le temps.

Afin de réaliser ce déphaseur, il faut créer des lames de
matiére entre lesquelles circule de l'air (voir croquis ci-
dessous), lensemble étant enfermé dans une enveloppe
thermiguement isolante sur les six faces du dispositif, afin
d’empécher tout échange avec lextérieur. La matiére entre
les lames d’air peut simplement étre de la terre ou de la
roche retenue par des parois maconnées. Le dimension-
nement du déphaseur, son volume global, 'épaisseur des
lames d’air... dépendront du type de déphasage recherché
— journalier (douze heures) ou saisonnier (six mois) —, de la
surface du batiment concerné et, bien sir, du volume d’air
atraiter. Pour un déphasage saisonnier, il faut compter une
surface a peu prés équivalente a la surface de plancher a
traiter, sur une hauteur de 2 métres environ.

Il s’agit & l'évidence d’un volume conséquent, quasiment
équivalent au volume habitable pour un batiment habi-
tuel, comme on peut le voir sur le croquis ci-dessous.




Mais il n’est pas indispensable de s’orienter vers un
déphaseur saisonnier et un déphasage journalier de
dimensions nettement plus réduites (dix a vingt fois plus
petit) pourra déja apporter pas mal de facilités dans la
gestion des apports solaires, surtout en hiver, ainsi que
dans celle de la fraicheur en été.

Nous n'entrerons pas ici dans la description des critéres
de dimensionnement exact d’un tel déphaseur, un peu
trop complexes pour étre décrits en quelques lignes.
Limportant a retenir est qu’il est possible de créer une
inertie déportée, capable de gérer les besoins journaliers.
Celle-ci présente l'avantage incontestable, par rapport a
une inertie interne au volume habitable, de pouvoir étre
gérée suivant les besoins du moment, de disposer d’'une
inertie modulable a volonté.

En été, elle peut étre utilisée la journée pour rafraichir
lintérieur et, la nuit, la chaleur accumulée est directe-
ment évacuée a l'extérieur. Le déphaseur sert alors de
stockage de la fraicheur nocturne.

Lhiver, elle peut stocker la chaleur en journée, mais sans
interdire un réchauffage rapide du volume habitable,
lequel peut alors utilement étre concu sans aucune iner-
tie. Des bureaux peuvent ainsi étre construits sans iner-
tie, en structure bois-paille par exemple, étre mis en hors
gel en fin de semaine, ne pas étre chauffés la nuit et étre
remis rapidement en température le matin, tout en béné-
ficiant d’'une importante inertie de stockage des apports
solaires les jours ensoleillés, réglable a volonté. On peut
envisager a partir de la des capteurs solaires thermiques
(mur Trombe, serre bioclimatique, capteur aéraulique ou
hydraulique...) rechargeant en journée ce déphaseur, afin
d’allery puiser le lendemain matin la chaleur nécessaire
pour compenser le refroidissement nocturne.

Comme indiqué, le dimensionnement et la conception
dépendront fortement des objectifs fixés au déphaseur,
du type d'utilisation et des horaires d’occupation du bati-
ment ainsi que des apports solaires envisageables...

Le déphaseur thermique adiabatique est un accumu-
lateur thermique de trés grande capacité, qui présente
lavantage majeur d’offrir a un batiment une inertie dépor-
tée, variable a volonté, depuis l'absence totale d’inertie
jusqu’a une inertie ultralourde, en fonction des besoins
climatiques instantanés. De méme que 'amortisseur
saisonnier, mais pour une utilisation différente, il permet
d’envisager des constructions ne nécessitant quasiment
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aucune source d’énergie complémentaire pour assurer
des conditions climatiques intérieures confortables en
toute saison.

INERTIE INTERIEURE

La création d’un amortisseur ou d’'un déphaseur massif
n‘est malheureusement pas toujours envisageable. On est
alors amené a se poser la question de linertie interne de
la construction.

Comme nous l'avons déja dit, la bonne réponse ne peut
étre ni « aucune inertie » ni « une inertie maximale ». Tout
dépend de lusage des lieux et des objectifs thermiques
fixés, de lamortissement et du déphasage recherché.
Entre une salle de classe et une chambre & coucher,
entre une salle de spectacle et un plateau de bureaux, la
réponse ne peut pas, ne doit pas étre uniforme. En fonc-
tion des apports solaires disponibles, de la ventilation
nécessaire, des apports internes... la réponse devra étre
adaptée a chaque situation.

Ce qui est évident, c’est qu’il existe une cohérence indis-
pensable & trouver entre l'utilisation du site, l'inertie du
batiment, les apports solaires, la ventilation et le traite-
ment de 'hygrométrie, les matériaux employés, la durée
du déphasage et l'amplitude de l'amortissement. Traiter
l'un sans se préoccuper des autres, ce qui est malheureu-
sement encore trop souvent le cas, ne peut que conduire
a des déconvenues insurmontables par la suite.

Prenons un exemple que nous avons déja cité : non seu-
lement un Monomur de 37,5 cm offre un déphasage de
lordre de vingt-quatre heures, mais son isolation ther-
mique est nettement insuffisante lorsqu’il est mis en
ceuvre seul. Dans une région froide, il ne permet méme
pas de satisfaire a la réglementation thermique. Mais
surtout dans une région chaude, il offrira un confort trés
limité en été, car il déchargera le lendemain la chaleur
gu’il aura accumulée la veille sur sa face extérieure. On
pourra toujours essayer de surventiler la nuit, cela ne
servira pas a grand-chose. En revanche, le méme mur,
correctement isolé par Uextérieur, offrira un excellent
amortissement des fluctuations thermiques et pourra
alors étre déchargé la nuit, a condition de le réserver
a des piéces inutilisées en période nocturne. Dans un
logement, les chambres devront par conséquent étre
traitées différemment du salon ou de la salle & manger.
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’homogénéité d’une construction est généralement son
premier défaut. Une chambre devra présenter une iner-
tie trés faible, afin de pouvoir rapidement se rafraichir la
nuit en été et se réchauffer en hiver, et afin d’éviter de la
chauffer inutilement en pleine journée.

Le bioclimatisme, c’est d’abord savoir gérer avec intelli-
gence les apports solaires, en été comme en hiver, ainsi
que les apports internes. Cette gestion ne peut se faire
sans engager simultanément le traitement des apports
des vitrages, la position, la matiére et la masse des sur-
faces d’inertie, ainsi que la ventilation des lieux.

Le style d’occupation des lieux est un autre parameétre
important. Une forte inertie impose en hiver de pré-
chauffer longtemps un lieu refroidi. Si cela n'est pas un
probléme majeur dans un lieu chauffé en permanence
comme un logement (sauf dans les chambres ou les sal-
les d’eau), il faut se poser la question de lintérét de cette
inertie dans une salle de classe servant cing jours par
semaine, huit heures par jour, et jamais de nuit. Une trop
faible inertie sera pénalisante pour les journées chaudes
d’été, et une trop forte inertie le sera encore plus pour le
chauffage d’hiver.

Mais il est possible de déporter cette inertie dans un local
non chauffé, comme les circulations qui seront a trés forte
inertie, a condition d’isoler les classes qui devront avoir la
plus faible inertie possible. En été, on peut ainsi surven-
tiler les circulations la nuit et coupler la ventilation des
classes a travers les circulations afin de leur offrir une
forte inertie et de leur assurer une fraicheur permanente.
En hiver, on pourra supprimer tout lien entre ces volumes
pour ne chauffer les salles qu'aux seules heures de cours,
en les ventilant avec un systéme double flux valorisant les
apports internes. Comme on peut le voir dans cet exem-
ple,il n'est plus simplement question d’inertie ou de ven-
tilation, la réponse se trouve dans la conception méme
du batiment, le positionnement de son inertie, le principe
de son systéme de ventilation, en traitant le probléme
énergétique d’un point de vue global. La consommation
d’énergie de la construction ne dépend pas fondamen-
talement du thermicien classique, mais beaucoup plus
du comportement du maitre d’ouvrage et de l'architecte
avant le premier trait d’esquisse, qui auront su ou non
concevoir le projet en partenariat avec un énergéticien.

Le méme principe de déplacement d’inertie peut oppor-
tunément s’appliquer a quasiment tous les batiments.

Comme déja évoqué, dans un logement, l'inertie dans
une chambre a coucher ou une salle de bains est plutot
une source d’inconfort et de gaspillage d’énergie, alors
qu’elle est un plus indéniable dans un salon ou une salle
a manger, a fortiori dans une véranda.

Apporter une réponse péremptoire et généralisatrice a
la question de linertie ne peut donc conduire qu’a com-
mettre des erreurs. Linertie, oui sGirement, a condition
de savoir « ol ».

MUR TROMBE

Nous avons déja décrit en détail le fonctionnement d’un
mur Trombe (voir page 177 et suivantes). Nous allons en
examiner les différentes variantes de réalisation.

Le mur Trombe le plus courant comporte une paroi mas-
sive, destinée a accumuler la chaleur provenant de la
lumiére traversant un vitrage. La paroi d’accumulation
comporte par ailleurs en parties haute et basse des
ouvertures permettant a l'air de circuler.

Quand le soleil brille, lair emprisonné entre le vitrage et
le mur Trombe s’échauffe et monte par convection, puis
s'échappe par les ouvertures hautes. De lair frais est alors
aspiré par les ouvertures basses. Par ailleurs, la masse
du mur s’échauffant, elle transmet dans le batiment
par conduction la chaleur accumulée, avec un certain
déphasage. On a donc un chauffage instantané par les
ouvertures et un chauffage déphasé a travers le mur.

Conception d’'un mur Trombe.



En fonction des besoins, on peut régler la durée du
déphasage en jouant sur '’épaisseur du mur, supprimer
le chauffage déphasé en isolant le mur c6té intérieur au
local et/ou supprimer le chauffage instantané en enle-
vant les ventilations.

Afin d’éviter les pertes la nuit, il est préférable de placer
un volet isolant devant le vitrage, qui permettra aussi
d’empécher le mur Trombe de chauffer 'été.

Pour parfaire lensemble, si le local a chauffer se situe der-
riére le mur Trombe, celui-ci peut étre utilement accolé a un
mur porteur intérieur qui servira de diffuseur thermique.

En tubant les ouvertures de ventilation, il est également
possible d’utiliser la chaleur accumulée pour un autre
local, par exemple situé a 'étage au-dessus. Et en placant
un ventilateur sur ce tube, on peut réchauffer un autre
local a distance. Les combinaisons sont multiples.

En Provence en plein hiver, lirradiation d’'un métre carré
de mur Trombe est de l'ordre de 2,5 & 3,5 kWh par jour,en
fonction de laltitude, soit de quoi chauffer en janvier de
lordre de 10 m2 de surface d’une construction simple-
ment BBC. Un vitrage de 2 métres de haut par 1,5 meétre
de large peut ainsi suffire a chauffer gratuitement une
piéce d’environ 30 m2. Dans une construction bioclima-
tique passive, la surface chauffée pourra étre nettement
plus importante, au moins du double, a condition de bien
maitriser le déphasage journalier.

VENTILATION NATURELLE

Une ventilation naturelle reste la méthode la plus éco-
nome, autant en investissement et en énergie grise qu’en
consommation d’énergie, pourvu qu’elle soit correcte-
ment concue et maitrisée, et mise en ceuvre dans une
construction elle-méme de bonne qualité.

Un systéme de ventilation naturelle dépend fondamen-
talement des formes architecturales en jeu. Il est donc
difficile de proposer des solutions toutes faites. On peut
toutefois revenir sur les principes généraux de tels sys-
témes. Une ventilation naturelle peut utiliser différents
principes de fonctionnement :

e par mono-ouvrant;
« par flux traversant ;
« partirage thermique.
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Ventilation
naturelle
traversante

P:\ H
Ventilation

naturelle Serre

ar
échoauffement

Ventilation
naturelle
asslstée

Mur
Trombe

Ventilation
naturelle
por mur
Trombe

Seul le dernier (déclenché par la poussée d’Archiméde)
autorise un contréle automatique précis du débit de ven-
tilation obtenu, qui ne dépend alors que de la différence
de température, de la hauteur entre 'entrée et la sortie
d’air, et d’un éventuel contréle des ouvertures (hygroré-
glable) ou des débits (ventilateur, obturateur). Pour per-
mettre au tirage thermique d’assurer un renouvellement
complet de lair intérieur, le point d’échappement doit se
situer a lopposé du point d’entrée dans le volume chauffé,
obligeant lair a traverser la totalité de ce volume.

Afin d’améliorer le contrdle du débit de ventilation, il
est possible d’utiliser un ventilateur mécanique, on se
trouve alors avec une VNA (ventilation naturelle assis-
tée). Lentrée d’air via un mur Trombe, éventuellement a
flux inversé, garantit un contrdle total du débit d’air par la
ventilation. En labsence de ventilation assistée, le tirage
thermique reste faible et assure un renouvellement mini-
mal de lair. La ventilation peut étre ainsi asservie a un
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thermostat régulant en hiver son fonctionnement selon
la température intérieure et celle du mur Trombe. En été,
le mur Trombe inversé génére une ventilation naturelle
vers lextérieur, évitant d’injecter dans la construction de
l'air surchauffé.

Le sens de la ventilation mécanique peut d’ailleurs lui-
méme étre inversé. D’autres techniques telles que la dou-
ble peau, la liaison avec un puits climatique, un amor-
tisseur ou un déphaseur thermique... peuvent compléter
de multiples schémas envisageables en fonction de la
conception et de la situation du batiment.

BAGDIR

Nous avons évoqué le chauffage hivernal, nous allons
maintenant parler du rafraichissement estival, revenir
aux bagdirs iraniens et nous intéresser de plus prés a
leur conception.

Le bagdir,comme indiqué précédemment, comprend une
source d’eau et une tour aérodynamique. Dans les ver-
sions les plus simples, la source d’humidité se limite a
un bassin d’eau au pied de la tour a vent. Dans les exem-
ples plus sophistiqués, la colonne d’entrée d’air se situe
adistance et circule dans une canalisation enterrée dans
laquelle se trouve de l'eau. Le principe a été poussé a
son efficacité maximale par les Romains, qui ont mis au
point ce qui est aujourd’hui devenu le puits provencal ;

lair circulait alors a travers les conduites enterrées
d’amenée d’eau potable. Précisons d’ailleurs que l'on
rencontre aujourd’hui des problémes de condensation
dans certains puits climatiques, qui fonctionnent alors
exactement a linverse de leffet recherché. En particu-
lier en régions tropicales humides, tant qu'on ne prendra
pas en compte le cycle de 'eau, on continuera d’affirmer
gu’un puits climatique ne peut pas y fonctionner.

La tour a vent est constituée de terre crue et comprend un
certain nombre de lames d’air verticales, généralement
entre deux et huit, suivant le type de vents dominants,
les unes présentant leur entrée face au vent, les autres
dos au vent. Au pied de la tour, les lames d’air commu-
niquent entre elles ainsi qu’avec le volume habitable et
permettent une remontée de lair entrant sans passer par
Uintérieur de 'habitation.

En l'absence de vent, l'air chaud de 'habitation remonte
lentement par effet Venturi (par convection naturelle) dans
la cheminée du bagdir, la partie extérieure de la tour, sur-
chauffée en journée par le soleil, participant pleinement a
la ventilation naturelle. En présence de vent, lentrée face
au vent se retrouve en surpression alors que celle qui est
dos au vent est en dépression. Ce différentiel de pression
crée un flux continu d’air sec au pied de la tour, qui brasse
lair intérieur par la turbulence créée, sans le renouveler
fondamentalement, mais en lui empruntant son humidité.
Cet air intérieur brassé et asséché fait évaporer l'eau au
pied du bagdir, ce qui a pour effet de le refroidir. Linertie
thermique de la tour participe au rafraichissement du flux
d’air diurne et surtout nocturne. Lair chaud de 'habitation
s’échappe a travers la tour et crée une dépression dans
la construction qui aspire l'air frais nocturne a travers le
puits, méme en l'absence de vent.

De jour, l'air intérieur se recharge en humidité et se refroi-
dit sous cette action, puis se dissipe par turbulence natu-
relle dans 'habitation en la rafraichissant. Chumidité est
absorbée par les murs en terre crue, ou elle condense en
y transférant la chaleur intérieure, puis s’évapore a nou-
veau a l'extérieur sous leffet du soleil. Il ne reste plus qu’a
évacuer la nuit la chaleur accumulée dans les murs le jour.
Des parois extérieures non étanches a la vapeur d’eau et
offrant un déphasage journalier sont donc indispensa-
bles pour que l'ensemble fonctionne bien. Ce systéme de
rafraichissement ne peut évidemment fonctionner effica-
cement que dans les régions chaudes, ventées et présen-
tant un air sec... comme par exemple en Provence.



PAROIS A LAME D'AIR

Nous en arrivons naturellement a la conception des
parois extérieures. Si elles se doivent d’étre thermi-
quement isolantes, il leur faut aussi valoriser les flux
d’humidité entre lintérieur et l'extérieur afin d’assurer
un confort d’été agréable. Lutilisation d’un pare-vapeur
est donc a proscrire. Pourtant, la réglementation semble
indiqguer comme indispensable l'utilisation de cet obsta-
cle a la progression de 'humidité. Lélément manquant en
réalité dans cette contradiction apparente est la com-
préhension de la raison d’étre réelle de ce pare-vapeur
jugé indispensable.

Tous les fabricants d’isolants artificiels vous le diront :
il ne faut surtout pas que 'humidité les pénétre, sous
peine de perdre toutes leurs propriétés. Mieux vaut ne
pas regarder quelques années plus tard le bouillon de
culture formé sous le pare-vapeur, ni la facture de chauf-
fage, sans parler de la santé des enfants qui y vivent. Et
si on arrachait tout pour repartir de zéro ?

La meilleure protection contre la condensation sur ou
dans les murs, c’est d’abord et avant tout la maitrise de
'hygrométrie et donc une bonne ventilation ainsi que des
parois saines. Aucun pare-vapeur ne pourra résoudre les
problémes liés a une mauvaise ventilation et de piétres
matériaux. Dans une construction correctement venti-
lée, il n’y a pas de probléme de condensation en hiver,
tout simplement parce que l’humidité de l'air extérieur
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ne peut pas condenser dans un milieu plus chaud. Le
probléme ne peut apparaitre qu’en été dans une région
humide, lorsque lintérieur de la construction est plus
froid que Uextérieur. Si, dans un batiment, il se produit
de la condensation en hiver, c’est a la ventilation et a liso-
lation qu’il faut s’intéresser, parce qu’un pare-vapeur sera
au mieux un vulgaire cache-misére et, malheureusement,
plus souvent une aggravation du probléme, qui, de plus,
ne sera plus visible.

On trouve des maisons relativement anciennes dans des
régions a latmosphére humide, en Vendée par exemple,
qui ont résolu le probléme de 'humidité de facon assez
simple, en construisant un double mur légérement ven-
tilé. Non seulement la lame d’air ainsi créée améliore
lisolation thermique U'hiver, mais en plus elle permet
de réguler 'lhumidité des murs, en forcant le point de
condensation dans cette lame d’air dont la ventilation
naturelle fait le reste. Et s’il y a trop de condensation,
elle peut couler vers le sol. Cette ventilation est assurée
par une double prise d’air vers U'extérieur, en point bas
via un siphon thermique et en point haut ; croisés a 'ho-
rizontale afin d’assurer un flux sur toute la surface de
mur. Quand le soleil chauffe, la paroi extérieure monte
en température et déclenche une convection naturelle
dans la lame d’air. Ce flux d’air a pour fonction d’assécher
la cloison intérieure, y accélérant la diffusion de vapeur
d’eau. De nuit en été, le flux évacue simultanément la
chaleur accumulée dans les murs, améliorant le pouvoir
isolant de la paroi.

Cette conception ancienne s’intéresse bien sir en prio-
rité au confort d’été et, dans un batiment moderne, il
faudra positionner la lame d’air? a l'extérieur de l'isolant
ou, mieux encore, au cceur de lisolant, limportant étant
d’assurer une bonne convection potentielle, donc une
étanchéité relative sur les surfaces entre les entrées d’air
basse et haute de la double paroi, et de pouvoir supprimer
cette ventilation devenue inutile, voire nuisible Chiver.

Dans cette situation, un freine-vapeur (et surtout pas
un pare-vapeur) pourra a la limite permettre de s’assu-
rer que la condensation a bien lieu dans la lame d’air.
Si lisolant est homogeéne, si le revétement intérieur est
moins perméable a la vapeur d’eau que lisolant, il n'y
a aucune raison de rajouter une couche technologique,

2. Pour mér o, une lame d
non chauffé, qui perd une bonne part de ses qualités thermiques.

air fait moins de 5 cm d’épaisseur afin d'interdire la convection interne, au-dela, ce n'est plus une lame

d alr, cest un volume
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la mise en ceuvre intelligente restant comme toujours
la solution la plus simple, la plus économique et la plus
performante.

CHEMINEE ROMAINE

On parlait de ventilation. « Cela consomme de l'électri-
cité », rétorqueront les contradicteurs. Mais comment
faisaient nos ancétres, sans électricité, pour batir des
constructions qui ne moisissaient pas ?

Les Grecs et les Romains, encore eux, avaient mis au
point un systéme trés simple, qu’on trouve encore sur de
vieilles fermes : la cheminée extérieure en pierre ou en
terre, cuite ou crue. Une cheminée, cela permet de faire
du feu, mais bien plus que cela.

Comme nous l'avons déja montré, la poussée d’Archi-
méde génére un flux d’air proportionnel au différentiel
de température entre lentrée et la sortie :

ap_[3526 3528
T T

Cette cheminée, il ne faut pas la construire n'importe
ou : elle doit se situer sur une facade orientée entre le
sud et louest et posséder une sortie haute positionnée

dos au vent dominant (cela semble évident, mais quand
on regarde la plupart des cheminées...). Elle peut aussi
tout simplement dépasser au-dessus de la toiture du
batiment. Dés que le soleil chauffe, 'air a l'intérieur du
conduit de cheminée s’¢chauffe, monte par convection
naturelle et crée une dépression dans la construction,
et cela, qu’on soit en été ou en hiver. Comme lentrée
intérieure du conduit est en partie basse de la construc-
tion, il aspire lair au sol, la ou il est le plus froid. En hiver
c’est parfait ; en été, il faut prévoir une ouverture dans
le conduit au point le plus haut du volume intérieur, afin
d’évacuer la chaleur intérieure qui s’y accumule.

On dispose ainsi d’un systéme de ventilation naturelle
particuliérement efficace. Si la construction est par
ailleurs correctement étanche a lair (s’il ne faut pas
faire de l'étanchéité a lair une obsession, il faut quand
méme la réaliser de maniére correcte), rien ne se produit
atravers la cheminée tant qu’une autre ouverture n'a pas
été créée. On peut alors réguler le renouvellement d’air
et surtout choisir par ou l'air doit entrer, par un puits cli-
matique par exemple.

En poussant un peu le raisonnement et en revenant aux
bagdirs, on peut se demander s’il ne serait pas inté-
ressant de coupler les deux systémes, d’autant que le
bagdir utilise en réalité le méme principe que la cheminée
romaine, en un peu plus sophistiqué : on pourrait appe-
ler cela un bagdir « romain ». Il faut alors positionner la
paroi interne du bagdir au niveau de la cloison sud (voir
croquis ci-contre). La cheminée sud s’échauffera au soleil
et accélérera la convection d’air, méme sans vent. Len-
trée d’air de la cheminée c6té nord du bagdir devra pou-
voir étre régulée et modifiée en position, afin d’adapter
le systéme a la saison et condamner, ou tout au moins
limiter, lentrée d’air en hiver, en fonction des besoins de
ventilation naturelle.

PAROI PARIETODYNAMIQUE

A partir des principes précédents — mur Trombe, paroi a
lame d’air, cheminée romaine — et en élargissant notre
point de vue, on arrive a ce qu’on appelle une paroi
pariétodynamique.

Ce type de paroi utilise une lame d’air et combine les
principes du mur Trombe et de la ventilation naturelle de
la cheminée romaine, en mettant en valeur la meilleure



Schéma de principe d’une paroi pariétodynamique.

compréhension des phénomeénes physiques en jeu. La
ventilation de la lame d’air entre les deux parois se pro-
duit en partie basse sur la paroi extérieure, et en partie
haute sur la partie intérieure. Lair circulant dans la lame
d’air va récupérer 'énergie qui fuit a travers la paroi inté-
rieure avant de pénétrer dans le batiment.

De nombreuses variantes existent sur ce principe, depuis
le triple vitrage pariétodynamique au mur capteur vitré.
Lobjectif reste toujours le méme : récupérer de I'éner-
gie dans la lame d’air avant de la faire pénétrer dans la
construction. Les batiments de la cité de la Habette a
Créteil (94) ont ainsi été réhabilités en 1993 et ont été
équipés en particulier de fenétres pariétodynamiques.
Les résultats se sont avérés supérieurs aux estimations
prévisionnelles.

En allant encore plus loin, on en vient a positionner une
isolation perspirante, comme par exemple de la paille,
entre deux murs pariétodynamiques, créant ainsi une
« isolation pariétodynamique ». La poussée d’Archi-
méde liée & '’échauffement de l'air intérieur entraine
une dépression sur l'isolant, de sorte que l'air extérieur
diffuse progressivement a travers l'isolant. La chaleur
qui voudrait fuir a travers lisolant est en totalité récu-
pérée par lair entrant, si bien que les déperditions de
lisolant deviennent nulles. On utilise en fait 'énergie
de déperdition de lisolant pour réchauffer lair entrant,
créant un systéme aussi performant qu’'une VMC double
flux, mais sans électricité ni équipement technologique
compliqué risquant de givrer en hiver. Le principe peut
alors étre généralisé a la totalité d’'une paroi isolée en
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matériau perspirant naturel. Ce schéma offre plusieurs
avantages :

« ilrésout le probléme de bruit d’une installation de ven-
tilation, lisolant ayant une double fonction thermique
et phonique ;

« il permet une filtration trés efficace de lair entrant

contre les pollens pour les personnes allergiques ;

il convertit les déperditions de la paroi en préchauffage

de lair entrant, la paroi ne perdant plus d’énergie.

» couplé a un mur thermique, donc équipé d’une paroi
extérieure captant 'énergie solaire, la paroi se trans-
forme en un systéme trés puissant de chauffage de l'air
intérieur en hiver dés qu’ily a du soleil, et en ventilation
naturelle dynamique l'été par inversion du flux d’air.

Dans ce dernier cas, les systémes sophistiqués inversent
le flux entre Uété et Uhiver, afin qu’en été la chaleur soit
évacuée par convection naturelle vers lextérieur et qu'elle
«aspire » en quelque sorte l'air intérieur, qui pourra pro-
venir par exemple d’un puits climatique, ou tout simple-
ment d’une cave. On n’'invente rien avec un tel systéme,
on ne fait que sophistiquer les principes antiques de la
cheminée romaine, grace aux vitrages et a une meilleure
compréhension du fonctionnement de lensemble.

PUITS ROMAIN

ILreste a choisir le point d’entrée de lair de ces différents
systémes, et on revient a nos Romains, qui n'étaient pas
toujours aussi « fous » que le prétendaient les Gaulois.

Quel est le lieu permettant de fournir un air idéal du point
de vue de sa température, quelle que soit la saison ? Une
cave, bien siir, a condition de la ventiler vers U'extérieur.
Tout simplement parce qu’elle se stabilise a la tempéra-
ture du sol, soit a environ 15 °C, en été comme en hiver.
Mais pour un grand volume a ventiler, la capacité d’'une
cave a tempérer lair extérieur n'est pas forcément suffi-
sante. Les Romains prenaient l'air par une autre arrivée,
qui nexiste plus dans nos constructions modernes : 'ame-
née d’eau. Circulant sur de longues distances dans des
caniveaux enterrés, l'air ainsi prélevé était en permanence
autour de 15 °C. Ils pouvaient ainsi climatiser en été, et
préchauffer en hiver. Ils étaient moins frileux que lhomme
moderne, mais, au besoin, il suffisait en hiver d’un petit
feu pour améliorer le tirage de la cheminée — donc la ven-
tilation — et la température du volume intérieur.
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Ce systéme a ensuite évolué dans les lieux dépourvus de
conduite d’eau vers ce qu’on appelle aujourd’hui le puits
provencal, en enterrant une canalisation en terre cuite
sur une distance suffisante. La porosité de la terre cuite
lui confére une hygrométrie permanente, qui contribue au
rafraichissement de l'air qui y circule, mais avec des ris-
ques ignorés a l'époque romaine, par rapport au radon en
particulier, ou au développement microbien et fongique
dans les conduites. Avec les conduits modernes totale-
ment étanches, on améliore les conditions sanitaires, au
détriment d’une efficacité énergétique nettement moins
grande en été, de par l'absence d’eau.

A partir du moment oti l'on supprime l'avantage estival
de l'évaporation de 'humidité du puits climatique, on est
en droit de se poser la question de savoir s'il est encore
pertinent d’y faire circuler de lair, et s'il ne serait pas plus
efficace de réaliser des puits climatiques hydrauliques,
avec un échangeur eau/air dans la construction a ven-
tiler ou, encore mieux, a travers un réseau incorporé au
plancher : utilisation en été du plancher chauffant, via
un hypocauste dont nous parlerons plus loin. Leau est
un vecteur d’énergie nettement plus efficace que l'air, les

Un masrabiya, signature d’une culture architecturale multimillénaire,
dans la région d’Assouan, en Egypte. (Photo Claire Cornu.)

conduites peuvent donc étre beaucoup plus petites en
section, et ainsi tout risque sanitaire est supprimé. On
sait fabriquer des échangeurs trés performants pour les
climatiseurs électriques, on arrive méme a le faire pour
une pompe a chaleur géothermique, mais cela semble
beaucoup plus difficile & imaginer pour un vulgaire puits
climatique. Le plus simple est souvent le plus difficile a
mettre en ceuvre.

MOUCHARABIEH OU GARGOULETTE

Si en Europe, nous ne savons plus protéger les ouvertures
est et ouest, ce n'est pas pour autant que cette protection
n‘est pas possible. Il suffit de nous rendre de nouveau
dans les pays du soleil, de l'Inde a 'Espagne en passant
par le Moyen-Orient et le Maghreb, pour retrouver la solu-
tion, si simple qu’elle est invisible aux yeux du touriste
moyen. Le voyageur s’arréte aux formes générales et
ne préte généralement aucune attention aux détails de
technique architecturale, encore moins a leur fonction. Il
s'ébahit devant l'art qui dissimule la technique. Quant aux
autochtones, imprégnés de leur cadre local, ils n’éprou-
vent pas le besoin d’en décrire le rdle, tellement évident
a leurs yeux. Cette solution est connue en francais sous
le nom de moucharabieh.

Celui-ci peut bien sir étre un magnifique objet architec-
tural, parfois riche d’un savoir-faire sculptural impres-
sionnant. Mais c’est bien plus qu’un simple puzzle
décoratif, constitué de centaines de piéces imbriquées,
formant une loggia débordante. Et ce n'est que tardive-
ment que sa fonction a été dissimulée par lart, qui n'est
dans cet objet que la partie émergée de « l'iceberg » ou
plus précisément du climatiseur.

Nous avons déja évoqué les constructions du M’zab qui
utilisent une jarre d’eau positionnée devant les entrées
d’air. Boire se dit sariba (s.r.b.). Cette jarre d’eau en terre
poreuse s'appelle un masraba ou misraba. Elle est placée
derriére une paroi perforée, en bois sculpté dans les mai-
sons riches, le masrabiya (littéralement « emplacement
de la cruche & eau »), devenu « moucharabieh » en fran-
cais, concu pour optimiser le fonctionnement de cette
jarre, lui assurant une ombre totale, ainsi qu’une venti-
lation optimisée. Cette paroi a trois faces en bois épais,
située généralement en hauteur, perforée d’une infinité
d’ouvertures permettant la circulation de lair, tout en
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L’eau a, de tout temps, permis aux hommes de s’assurer une fraicheur simple et saine, en utilisant son fantastique potentiel énergétique.
Ici dans la région d’Assouan, en Egypte. (Photo Claire Cornu.)

interdisant au soleil de la traverser et donc de réchauffer
leau de la jarre, n’est donc en aucune facon une fenétre
permettant de « voir sans étre vu », comme on le lit trop
souvent en Occident, mais d’abord un systéme de clima-
tisation par évapotranspiration, puis de rafraichissement
de l'eau et, accessoirement, d’éclairage indirect.

Lair extérieur pénétre dans la construction a travers le
masrabiya, aspiré par l'air chaud qui s'échappe par le
haut de la construction. Il léche alors la terre poreuse de
la jarre et évapore l'eau quiy suinte, en se refroidissant au
passage. Cette humidité va ensuite étre absorbée par les
murs, s’y condenser, puis s’évaporer de nouveau a l'exté-
rieur aprés transfert a travers les murs. Lair refroidi des-
cend dans la construction, chassant vers le haut lair qui
s’y est réchauffé. La chaleur de lair est ainsi transférée
directement depuis le point d’entrée vers lextérieur, sans
réchauffement intérieur : le systéme permet non seule-
ment un renouvellement d’air sans apport thermique,
mais surtout un rafraichissement de lair intérieur, ainsi
que celui de l'eau pour les occupants.

En Provence, la technique de la jarre poreuse était connue
ily a encore peu sous le nom de gargoulette (gargouleto
signifie « cruchon » en provencal). La technique était

aussi utilisée dans les armées sous la forme de la vache
a eau (elle lest encore par certains campeurs informés,
la performance d’une vache a eau est impressionnante).
Il s’agit d’'un simple seau (une « bache » qui n’a, d’ailleurs,
rien du bovin) en toile de jute épaisse, muni en partie
supérieure d’une toile couvrante et d’'un robinet en partie
basse, que l'on suspend a l'entrée de la tente ou sous un
arbre, procurant ainsi fraicheur et eau fraiche, y compris
en pleine canicule.

On ne peut que regretter cette force destructrice qui
incite les plus riches cultures architecturales a aban-
donner leurs pratiques multiséculaires au profit de la
technologie occidentale triomphante. Il nous reste a
retrouver 'humilité qui nous permettra aussi de réap-
prendre des autres, et a concevoir un systéme mettant en
ceuvre ce principe simple, s'appuyant sur notre compré-
hension pointue des phénoménes thermodynamiques,
pour progresser dans le respect de nos normes sanitaires
modernes.

Pour la protection solaire des ouvertures est et ouest, ce
type d’habillage tamisé des ouvertures sur le principe du
masrabiya peut donc étre une solution performante, bien
plus qu’un vitrage étanche ou un quelconque brise-soleil,
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pour peu qu’on y positionne une réserve d’eau poreuse
devant, méme si ce type de solution peut perturber les
tenants de 'étanchéité totale et du pare-vapeur.Ce genre
de climatisation ne peut évidemment étre mis en ceuvre
que si le reste de la construction intégre cette fonction-
nalité, en particulier sur le traitement des flux d’air et sur
le cycle de l'eau : aucune chance de le faire fonctionner
dans une construction étanche a la vapeur d’eau, face a
du béton ou du parpaing, de la laine de verre ou du polys-
tyréne. Il doit étre assorti d’'une ventilation par convec-
tion naturelle, donc dans une construction qui s’y préte :

Maison en Egypte, dans la région d’Assouan. Les deux

moucharabiehs sont positionnés sous la fenétre, au niveau du flux
d’air. On remarquera le sol enterré par rapport a l'extérieur, pour
valoriser la fraicheur de 'inertie terrestre. (Photo Claire Cornu.)

air rafraichi tombe au sol de la construction, dont on
maintient les ouvertures basses fermées poury retenir la
fraicheur, pendant que l'air chaud s'échappe par le haut.
Les murs a forte inertie absorbent cette fraicheur et la
rayonnent. La encore, il ne faut pas chercher a forcer ou
a contrarier la nature, mais au contraire la laisser faire,
utiliser sa puissance au profit du confort.

Tout en laissant libre cours a l'imagination architecturale,
on peut essayer de décrire quelques principes généraux de
la conception de ces moucharabiehs pour les orientations
est et ouest. Nous parlerons de louest pour simplifier, mais
le méme raisonnement s’applique le matin a lest.

La solution la plus performante, techniquement simple
mais difficile a intégrer architecturalement, serait de
positionner des masques solaires sous forme de van-
telles axées sur la trajectoire solaire hivernale, soit des
vantelles horizontales dans leur largeur, descendant vers
le nord avec un angle de 20 a 30° (voir diagramme ci-des-
sous), noffrant aucun masque visuel vers 'horizon, mais
suffisamment larges et serrées pour cacher la trajectoire
solaire au-dela de fin avril ou mai, suivant les conditions
météo locales. Pour étre totalement performantes et
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Diagramme solaire, avec masque d’été.




suivre le soleil, ces vantelles devraient présenter, vues
de dessus, une forme arrondie faisant toujours face au
soleil d’hiver.

Cela peut sembler complexe, mais il ne faut pas oublier
que les moucharabiehs sont des systémes offrant trois
faces, en saillie sur la paroi du batiment.

Une solution alternative est de positionner les vantelles
a 'horizontale dans le sens de leur longueur, et de les
équiper d’une fixation mobile permettant de modifier leur
inclinaison au fil des saisons, vers le haut en hiver, vers
le bas en été. Le défaut de cette solution est de créer un
masque fréquent vers 'horizon.

Pour pouvoir rester sur des formes verticales et horizon-
tales simples et conserver la vision de 'horizon, globa-
lement, on peut considérer que ces moucharabiehs sont
constitués d’un double jeu de masques : un ensemble
horizontal, qui masque la position zénithale du soleil, et
un ensemble vertical qui s'occupe de la latitude.

Pour linclinaison (vantelles horizontales), il faut masquer le
soleil lorsqu’il est haut dans le ciel. Cette position corres-
pondant & début avril, cela signifie au-dessus de 45° vers
le sud-ouest et 15° a louest. Il faudra choisir un compromis
pour garantir une efficacité en hiver comme en été, qui peut
étre de se fixer 30° d’inclinaison comme objectif.

Pour la latitude (vantelles verticales), il faut masquer le
soleil totalement lorsqu’il dépasse l'ouest, soit le mas-
quer a partir de début avril.

Pour obtenir ce résultat, il nous faut par conséquent,
d’une part, des vantelles verticales interdisant la vision
au-dela de louest vers le nord, et, d’autre part, des van-
telles interdisant la vision vers le zénith au-dela d’un
angle de 30°. Les vantelles verticales pourront donc étre
orientées vers le sud-ouest, sans se chevaucher, et les
vantelles horizontales seront positionnées a plat ou a
environ 15° vers le haut, tout en assurant un masque
zénithal total au-dela de 45°.

La gargoulette n'a pas a ce jour inspiré de solution moderne
évidente et il reste a trouver un fabricant qui s'intéressera
a cette question du rafraichissement par évapotranspira-
tion permettant d’éviter l'utilisation d’eau stagnante. On
pourrait imaginer un systéme de buses de brumisation
aspergeant une surface poreuse. Dans cette attente,ily a
toujours la fontaine a eau en pierre poreuse, la cruche en
terre cuite et méme, pourquoi pas, la vache a eau.

1 ARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE

SIPHON THERMIQUE

Aforce d’évoquer des solutions pour le confort d’été, il ne
faudrait pas laisser penser que le bioclimatisme s’arréte
a cette notion. Nous allons donc revenir un peu a l'igloo
pour traiter du chauffage hivernal.

Notre construction bioclimatique posséde une grande
facade vitrée orientée plein sud, voire sous forme d’un
mur Trombe, protégée du soleil en été et parfaitement
ensoleillée lhiver. Mais comme le soleil ne brille que de
jour, il ne faudrait pas que cette surface vitrée serve en
hiver de refroidisseur la nuit.
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Principe du siphon thermique.

Pour qu’elle fonctionne correctement, nous savons qu’il
faut lui associer une convection naturelle a travers la
construction : lair se réchauffe au contact du vitrage,
s’éléve, traverse le batiment vers le nord, en cédant sa
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chaleur aux parois et en se refroidissant, puis retourne
au vitrage par le bas. Si rien n’est fait, la nuit, c’est le flux
inverse qui va se déclencher : lair se refroidit au contact
du vitrage froid, descend puis est remplacé au sommet
du vitrage par lair chaud de la construction.

Pour bloquer cette inversion de flux, on peut mettre en
place un « siphon thermique », comme avec l'entrée de
l'igloo : lair froid doit passer dans un « réservoir tam-
pon », situé sous le plancher du batiment. De nuit, lair
refroidi par le vitrage céde sa « frafcheur » au volume
tampon (Uinertie de la terre fait le reste), et s’il ne peut
plus échanger d’énergie avec le siphon, la circulation d’air
se bloque. De jour, la convection reprend et 'échange
thermique se fait avec le volume habitable.

Ce siphon peut tout simplement étre une cave, ce qu’on
retrouve dans nombre de constructions anciennes. Une
double entrée d’air existe pour la cave, l'une au nord de
la construction, souvent dans une remise, lautre au sud
devant les surfaces de paroi pouvant étre chauffée par
le soleil. En été, si la paroi chauffe, le méme principe per-
mettra d’absorber la chaleur entrant par cette paroi.

A défaut de cave, un simple petit volume enterré suffit :
ce n'est pas la taille qui importe, mais la différence de
niveau entre le plancher de la construction et le haut du

Principe de ’hypocauste a ventilation forcée. L’hypocauste est
traversé par l’air préchauffé dans la serre. Une part de la chaleur
est accumulée dans ’hypocauste, le reste balaye le volume
occupé. L’hypocauste sert d’accumulateur et donc de déphaseur
et d’amortisseur thermique, en proportion de son volume.

passage a travers le siphon. Ce siphon pourra par exem-
ple étre un caniveau situé au pied du vitrage de la serre
bioclimatique ou du mur Trombe, raccordé de préférence a
la facade nord du batiment afin de contribuer au flux tra-
versant, par une ou plusieurs canalisations enterrées. Ce
caniveau devra étre dimensionné en fonction du flux d’air
recherché. Il faudra penser a positionner sur les gaines un
systéme de purge pour évacuer une éventuelle condensa-
tion en été. lensemble pourra opportunément étre couplé
a des puits climatiques par un systéme de vannes.

CHAUFFAGE PAR HYPOCAUSTE

Comme nous l'avons vu a la page 189, 'hypocauste est le
systéme de chauffage par le sol utilisé a lépoque romaine,
en particulier pour chauffer les thermes. Un grand feu
alimentait en chaleur, par ses fumées, le dessous du sol
du local a chauffer, a travers des galeries créées par les
piliers sur lesquels reposait le plancher de la construc-
tion. Les fumées s'échappaient ensuite soit a travers des
conduits, soit directement dans le doublage des cloisons,
continuant ainsi a réchauffer le local par les murs.

Dans une installation bioclimatique moderne, on peut
envisager d’utiliser le méme principe, par exemple en
valorisant le chauffage de l'air d’'une serre bioclimatique
(mais la source de chaleur peut aussi bien étre un capteur
solaire aéraulique ou hydraulique, un conduit de chemi-
née d’un poéle & bois ou d’une chaudiére...), en soufflant
lair chauffé dans un réseau de gaines situées sous la
dalle de plancher. En été, un by-pass peut permettre
au contraire d’y souffler la nuit Uair frais extérieur et, la
journée, lair provenant d’un puits climatique. lensemble
peut étre perfectionné en prolongeant les gaines de la
dalle dans le vide d’air d’une double cloison des murs,
afin de les chauffer eux aussi (il faudra bien évidem-
ment que lisolant soit & Uextérieur). Dans un tel schéma,
lisolation du plancher est bien sir proscrite et sera effi-
cacement remplacée par une isolation du sol extérieur
entourant la construction afin de créer une véritable bulle
de chaleur sous lédifice chauffé (ou rafraichi en été par
surventilation).



POELE DE MASSE

Suivant la situation, les possibilités architecturales et
techniques ou plus simplement en fonction du climat
local, il n'est pas toujours possible ou suffisant de gérer
des apports solaires pour satisfaire tous les besoins
thermiques hivernaux. Il est alors nécessaire de recourir
a une production complémentaire, interne au batiment.

Un objet venu du Nord

Les peuples nordiques ont mis au point l'un des syste-
mes les plus efficaces pour chauffer une construction :
le poéle de masse, qui a la particularité de permettre de
produire avec un certain déphasage la chaleur requise
pour maintenir une température de confort a Uintérieur
d’une construction. En d’autres termes, on peut produire
avec cet équipement en journée ou le soir la chaleur qui
sera nécessaire durant toute la nuit. On peut également
amortir la chaleur fournie, afin de produire en quelques
heures la chaleur nécessaire a une journée entiére de
chauffage. On en revient toujours & lamortissement et au
déphasage, clés d’un bioclimatisme bien compris.

Le poéle de masse est un simple poéle, fonctionnant tra-
ditionnellement au bois, mais qui pourrait briler d’autres
combustibles. Lintérieur peut étre en fonte, mais aussi en
brique réfractaire, en pierre ou en 'importe quel matériau
conducteur, apte a supporter un feu. Ce qui le différencie
d’un poéle normal, c’est qu’il communique sa chaleur non
pas a l'air ambiant mais a une masse de matériau lenve-
loppant complétement. Quand il fonctionne, ilemmagasine
la chaleur générée dans ce matériau, qui va la restituer en
fonction de son épaisseur et de sa masse globale avec un
certain retard et un étalement dans le temps.

Les dimensions et la forme de la masse de diffusion
dépendent de l'usage qui est fait du batiment ainsi que
du déphasage et de lamortissement souhaités : combus-
tion le soir pour chauffer toute la nuit telle ou telle piéece,
combustion permanente et diffusion a travers tout le
batiment, chauffage rapide d’une piéce, autonomie aprés
extinction du feu... Ces caractéristiques sont a détermi-
ner en fonction de la chaleur massique de la matiére
employée, de sa diffusivité, du déphasage et de 'amor-
tissement recherché. Un poéle de masse bien concu doit
normalement pouvoir étre touché de l'extérieur sans se
briler, mais une fois le feu éteint, on doit pouvoir y faire
cuire une pizza, puis un ou plusieurs pains, puis un plat a

1 ARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE
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Schéma de principe d’un poéle de masse. Pour étre efficace, un
poéle de masse doit &tre positionné au centre de la construction,
afin de pouvoir diffuser sa chaleur par toutes ses faces, au besoin
a travers des murs massifs.

mijoter. C'est dailleurs ainsi qu’il était traditionnellement
employé : quand venait 'heure du repas, on supprimait
les braises et la cendre, et le poéle se transformait en
four. On trouve encore dans certaines vieilles fermes
francaises ces fours qui permettent aussi de chauffer
tout le logement durant la nuit. La chaleur de la cuisson
est valorisée en chauffage de 'habitation, plutdt que de
partir vers les étoiles.

Lemplacement

La premiére régle a respecter pour le concevoir est de
ne pas le mettre en contact avec un mur extérieur. C'est
lerreur classique qui consiste a accoler une cheminée a
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un mur extérieur. On chauffe ainsi autant lextérieur que
Uintérieur. Le poéle de masse est soit seul, trénant au
centre d’une piéce, soit plus généralement accolé, si ce
n’est incorporé, a un mur porteur a forte inertie, intérieur
a la construction. La combustion dans le poéle va ainsi
transmettre a ce mur la chaleur produite, qui sera lente-
ment diffusée dans l'ensemble du batiment.

Le conduit

La deuxiéme régle est de ne pas isoler le conduit. On
voit trop souvent aujourd’hui ces conduits en Inox iso-
lés par de la laine de roche, sans trop comprendre d’ou
vient cette manie étrange. Le conduit doit étre bati dans
un matériau massif, en pierre, en brique d’argile, ou a
la limite en moellon d’épaisseur réduite ou en fer noir,
afin de pouvoir récupérer un maximum de la chaleur des
fumées. Incorporé dans le mur a inertie, le rendement du
poéle est alors optimisé, les fumées cédant le maximum
de leur énergie & ce mur. Un conduit de fumées qui « tire
mal » peut étre trop large, trop étroit, pas assez haut,
de forme incorrecte, avec un sifflet mal concu, mal posi-
tionné en sortie par rapport aux vents ; cela peut aussi
étre d0 a l'entrée d’air de combustion qui n’est pas cor-
recte, ou a tout ce que l'on voudra, mais ce n’est slirement
pas en isolant le conduit qu’on va améliorer les choses.
Lisolation d’un conduit mal concu permettra, a la limite,
d’améliorer le tirage en augmentant la consommation
d’énergie qui fuit a travers la cheminée. Alors qu’un poéle
de masse bien concu peut dépasser en rendement les
meilleures chaudiéres dites « modernes ».

Lentrée d’air

La troisiéme régle a respecter est de fournir au poéle
la quantité d’air suffisante pour la combustion, et, n’en
déplaise aux thuriféraires de 'étanchéité totale a lair, il
faut en conséquence pour utiliser le bois comme com-
bustible une entrée d’air correctement dimensionnée. Si
elle passe par le sol, elle fonctionnera en siphon ther-
mique (voir la porte d’entrée des igloos) et ne permet-
tra aucune fuite d’air chauffé en l'absence de feu. Pas

besoin de clapet, de bouchon ou de tout autre artefact
inutile. Afin de ne pas refroidir toute la construction, sa
pénétration dans le volume chauffé doit se trouver sous
le poéle, voire dans le poéle. La seule fuite possible se
situe a travers la cheminée. C’est donc au niveau du poéle
qu’il faudra assurer l'étanchéité, afin d’éviter une fuite par
convection dans le conduit de cheminée.

On commence a trouver aujourd’hui des poéles munis
d’une entrée d’air pouvant étre raccordée a une gaine.
C’est évidemment la meilleure solution. Le chauffage au
bois présente un risque majeur, en particulier en pré-
sence d’une VMC double flux. Dans cette configuration,
un conflit apparait entre les deux systemes de flux d’air,
avec un risque important de production de monoxyde de
carbone (gaz mortel et inodore) par mauvaise combustion
du bois. La seule bonne solution est de ne pas mélan-
ger ces deux flux d’air et donc d’utiliser un systéeme de
chauffage possédant son propre circuit d’alimentation
en air frais.

Pour conclure sur ce sujet, nous évoquerons succincte-
ment les difficultés liées a lincohérence d’une réglemen-
tation dépassée, qui oblige a des subterfuges irration-
nels. Ceux-ci ne pourront étre évités que par le particulier
réalisant lui-méme les travaux, les batiments tertiaires
ne pouvant contourner la loi. Dans le cas d’une construc-
tion d’'une maison individuelle devant respecter la régle-
mentation (vente clés en main par un professionnel), une
solution consiste, par exemple, a prévoir sur le poéle a
bois un échangeur hydraulique équipé d’une résistance
électrique, dont on maintiendra ensuite bien sir lalimen-
tation coupée en permanence et la réserve d’eau vide. Il
faudra faire de méme pour le chauffage de la salle de
bains.

La tache reste immense pour adapter la législation a une
conception moderne des batiments. En attendant la fin
d’un combat qui ne peut qu’étre gagné, tout concepteur
peut malgré tout rendre son batiment sain et énergéti-
quement performant, au prix de solutions originales per-
mettant de s'adapter a la réglementation actuelle.




Eco-hétel Le Hameau de Gaia — Concept BIO/
Mauro Veneziano

Ce projet se fixe comme objectif principal de devenir
exemplaire dans la prise en compte du contexte
bioclimatique. Un effort tout particulier est mis sur la
performance énergétique, les procédés et matériaux
constructifs, la gestion des eaux de pluie et I'utilisation
d’énergies renouvelables.

Tout naturellement, c’est 'énergie bois qui a été
retenue compte tenu de la présence d’'une usine de
production de granulés a I'entrée du village. De méme
le bois a été privilégié en tant que matériau de
construction et d’isolation. En termes d’insertion, il a
été choisi d’implanter les batiments sur un axe est-
ouest de facon relativement compacte, sur la partie
haute de la parcelle. Ceci pour maximiser les apports
solaires gratuits, préserver une partie importante de
'espace naturel (notamment le plateau central) et
limiter les terrassements.

Concept BIO (http://www.concept-bio.com/) est
concepteur de constructions bioclimatiques passives.
Au travers de son gérant Frédéric Michel, 'entreprise
est activement engagée dans le PRIDES Béatiments
durables méditerranéens de méme qu’au sein de la
Maison Passive France.

Mauro Veneziano, architecte du projet, a suivi
plusieurs formations traitant des différents aspects de
la qualité environnementale des batiments. Il travaille
régulierement avec Concept BIO dans le cadre de
projets exemplaires tel que celui-ci.
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Données sur le projet :

Hétel SPA & restaurant***

Surface : 2 500 m?* SHON

Performance énergétique :

12 kWh/m®an pour I'hébergement et 50 % du CEP
de réf. pour les services

Principale source d’énergie : bois

Matériaux de construction :

Hébergement : construction bois

Services (bar, restaurant et SPA) : béton armé isolé
par lextérieur - toitures végétalisées.

Démarche et certification : le projet suit la démarche
de qualité environnementale Batiments durables
méditerranéens et vise la certification Passivhaus.
Maitrise d'ouvrage privée.

Localisation : Alpes Maritimes - Altitude : 1 000 m

Ce projet s’appuie sur une seule et unique démarche intellectuelle,
qui est d’une importance fondamentale tant pour les concepteurs
que pour le maitre d’ouvrage : une démarche trés poussée, franche
et maitrisée, dans le sens du développement durable.
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Adossé a la montagne au nord le protégeant des vents, faisant face au soleil méditerranéen, cet hétel se veut exemplaire dans la prise en

compte des objectifs bioclimatiques.




BTC - Didier Hubert

L’habitat en terre est le plus répandu dans le monde. Grace
aux nouvelles technologies de fabrication et la création de
presses a hautes performances, la brique de terre crue, qui est
I'un des plus anciens matériaux fabriqués par ’homme, s’est
considérablement améliorée. Elle posséde tant de qualités
qu’il serait dommage de s’en priver, & commencer par une
résistance remarquable (90 kg/cm?), qui en fait un matériau
totalement porteur.

Mais la oli I'on attend la brique de terre, c’est sur sa capacité
a contribuer au développement des maisons passives et des
constructions bioclimatiques, en adéquation avec les futures
normes BBC (basse consommation d’énergie), passives

et Bepos (batiment a énergie positive). La brique de terre
compressée posséde une incomparable inertie thermique et
hygrométrique qui lui permet de réguler chaleur et humidité
selon un déphasage de 8 h a 12 h, ce qui facilite le maintien
d’une température constante (fraicheur en été et chaleur en
hiver), évite 'assechement et, inversement, le développement
de moisissures. La brique de terre compressée est par ailleurs
un excellent isolant phonique et magnétique.

Apres plusieurs années d’expérience dans la construction en
briques de terre crue, en France et a 'étranger, Didier Hubert
a acquis un savoir-faire qui le place au rang de spécialiste.

Il a construit le Centre solaire du Castellet en 1984 (actuelle

Maison des Vins de Bandol), qui reste une référence en
matiére de construction bioclimatique, puis a réalisé

Palettes de BTC produites en partenariat avec Estérel Granulats
a Fréjus, prétes & I'expédition.

Base de pilier de 30 x 30 cm pour une école en Afrique. Au centre,
les ferraillages assurent la liaison avec les autres éléments et stabilisent
la structure.

plusieurs constructions expérimentales dans lesquelles il

a essayé des volumes plus osés : arcs, volites nubiennes,
coupoles... Au sein d’ONG, il a développé la construction

en terre dans les pays pauvres en mettant des presses a
disposition des populations. Depuis les années 2000, il
s’emploie au redémarrage d’'une filiére de production en
France, tout d’abord au sein de ’association de réinsertion Le
Village, a Cavaillon, puis de l'entreprise qu’il crée en 2002 a

Cet ensemble d’habitations situé en haute Provence, de type méditerranéen,
comprend 4 modes de couvrement différents : toit plat, vofite nubienne,
coupole, toit pentu traditionnel. Le but de cette construction, exposée au
nord-ouest, n’était pas tant bioclimatique que de produire différents volumes
a partir de formes méditerranéennes, s’inscrivant parfaitement dans le site.
Dans cette région au climat rude, froid ’hiver et parfois trés chaud ’été,

le confort y est surprenant : chauffé uniquement avec un petit poéle a bois,

il y fait bon vivre en hiver. En été, la fraicheur est trés appréciable.
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Les volites nubiennes : exposées au nord-ouest, elles recouvrent
3 chambres de plan rectangulaire.

Fréjus, Didier Hubert BTC, en partenariat avec Estérel
Granulats (http://briquedeterre.over-blog.com).

La raison d’étre de cette entreprise tient dans le

fait que la brique de terre compressée est difficile a
trouver sur le marché. Beaucoup de gens s’essayent

a produire leurs propres briques, mais sans grand
résultat, car elles nécessitent de respecter une
procédure de fabrication trés stricte : composition de
la terre, granulométrie, qualité du malaxage, de son

Le Centre d’application et de démonstration d’énergie solaire

du Castellet (83) abrite aujourd’hui la Maison des Vins de Bandol.
Cette construction bioclimatique valorise I’énergie solaire sous
ses multiples formes. On peut ainsi citer, parmi les atouts naturels
du batiment, une architecture en briques de terre crue, des murs
capteurs, un rafraichissement naturel par puits climatique, des
capteurs solaires thermiques alimentant une chaudiére solaire qui
produit le chauffage hivernal ainsi que les besoins en eau chaude
du site, des capteurs photovoltaiques pour I’alimentation électrique
de I’éclairage. On remarque, en saillie sur la facade, le mur Trombe
protégé par ses rideaux d’occultation.

Chantier de la coupole intérieure, montée sur 4 arcs supportés par
des piliers de 45 x 45 cm. Des pendentifs assurent la liaison entre
les arcs et la coupole. La trés forte inertie de la construction est
idéale pour maintenir la fraicheur indispensable au confort dans
cette région.

taux d’humidité, de I'ajout ou non de liant, qualité du
séchage... La carriere d’Estérel Granulats est un lieu de
recyclage de terres provenant des fouilles de chantiers
du batiment et qui dispose d’une tracabilité totale
quant a leur qualité. Ainsi il n’est pas besoin de créer
une nouvelle carriére. Non seulement 'impact sur
I'environnement est nul, mais 'entreprise fournit un
nouveau débouché et une valeur ajoutée a ces terres.
Elle dispose de 4 presses sur le site de Fréjus, ce qui
permet une large palette de briques, de tailles et de
fonctions différentes, et aux couleurs allant du rose
naturel a I'ocre jaune. Avec cette nouvelle entreprise,
la BTC est aujourd’hui disponible en région PACA.
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Le claustra de la Maison des Vins de Bandol avant que les vitrages
et les occulations solaires ne soient en place. Cette vue illustre

le principe de construction des murs Trombe. Au premier plan,
les capteurs de la chaudiére solaire, inclinés a 60° face au sud.




Construction bois-paille — Vincent Pierré

La construction bois-paille s’adapte a tous les besoins,
comme ici pour la construction de 22 logements sociaux
pour la société I’HLM Le Toit Vosgien. Le projet a été
conduit par les architectes Eric Schmitt et Antoine
Pagnoux, accompagnés du bureau d’études Terranergie a
Moyenmoutier en Lorraine, dont le responsable, Vincent
Pierré, ingénieur en éco-construction, est un spécialiste
reconnu des constructions bioclimatiques. Vincent
Pierré intervient en construction a basse et trés basse
consommation d’énergie. En termes de matériaux d’isolation,
il ne préconise que de la fibre végétale. Il travaille sur des
projets innovants soit en neuf (petits collectifs) soit en

rénovation (batiments classés en collaboration avec les ABF).

La structure habitable de ces logements est en bois massif,
isolé par de la fibre de cellulose. La quantité de CO, stockée
dans chaque maison est d’environ 20 tonnes. Les fagades
sont isolées par 60 mm de fibre de bois et 140 mm de fibre
de cellulose, les combles par 300 mm de fibre de cellulose.
Des capteurs solaires répondent aux principaux besoins

en eau chaude sanitaire. Le chauffage hivernal de chaque
maison est réalisé grace a un poéle bouilleur a biches d'un
rendement de 86 %, qui compléte également la production
d’eau chaude ; la consommation annuelle est de 4 stéres de

bois. Les charges annuelles sont de 'ordre de 150 4 200 €
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Les constructions bois-paille peuvent étre réalisées trés rapidement, grace
a la préfabrication en atelier de la plupart des constituants.

pour la fourniture du bois biiche et de 50 € d’électricité pour
la ventilation. Les occupants conservent la possibilité de se
chauffer a ’électricité, pour un cofit annuel de 640 €.

Une fois terminées, rien ne distingue ces constructions bois-paille d’une construction traditionnelle en parpaing-polystyréne, si ce n’est le confort,
la qualité de lair intérieur (en particulier s’il s’agit de paille labellisée « Bio »), et surtout les charges réduites au strict minimum.




Les photos ci-dessous montrent la technique générale
de pose d’une isolation paille sur le mur d'une
construction en ossature bois. Le poids de chaque
élément justifie 'emploi de moyens mécanisés. Une
fois réalisé, ce mur, en plus de ne présenter aucun
pont thermique, offrira un grand confort acoustique,
la paille étant un trés bon isolant phonique. Comme
l'ont montré les essais du CSTB, ce type de mur est
trés résistant au feu : aprés avoir soumis le bardage
extérieur une demi-heure a un feu a 1 000 °C, la paille
n’a pas encore commencé a se consumer.
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Ossatures bois - Les Charpentiers d’Uzés

Roland Studer, dirigeant des Charpentiers d’'Uzes
(http://www.charpentiers.fr/), posséde une longue expérience
de 'éco-constrruction et du bioclimatisme, et se situe
aujourd’hui parmi les experts en techniques bioclimatiques,
écologiques et environnementales dans le batiment. Il a
construit en 1990 la premiére maison bioclimatique passive
dans le Gard, puis en 1994 la premiére maison bioclimatique
en ossature bois a Saint-Quentin-la-Poterie. Fortement
impliqué dans le développement des constructions bois,

il a créé en 2009 une coopérative d’artisans du batiment
spécialisée en construction de maisons a ossature bois basse
énergie, matériaux écologiques, rénovation énergétique et

énergies renouvelables.

Création d’une terrasse et d’une extension selon les techniques écologiques
sur un batiment nimois en béton/parpaing. Murs et charpente sont en
ossature bois, les fenétres mixtes en bois et aluminium, le toit est en

tole laquée cintrée, avec isolation en ouate de cellulose, le parquet en
chétaignier, les cloisons en plaques de Fermacell®, Pescalier en hétre.

La terrasse extérieure et son garde-corps ont été réalisés en méleze.

La surface étanchéifiée est compensée par la création d’un bassin

de rétention de surface adaptée.

Terrasse extérieure sur poteaux réalisée pour une maison individuelle

a Nimes. La structure est en Douglas trié sur le volet, purgé d’aubier,

la charpente traditionnelle est assemblée et boulonnée, avec jambes de
force cintrées. Le chevronnage en chitaignier des Cévennes supporte un
caillebotis en acacia rainuré a I’atelier. La structure du brise-vue supérieur
est en Douglas purgé et son habillage en red cedar sur mesure. Le tout est
protégé par une lasure maison a base d’ingrédients naturels.



Le chantier de cette maison située au nord d’Uzés a été réalisé

en moins de 6 semaines. La construction des murs a pris moins
d’un mois, il en est de méme pour la trés belle toiture en forme
de vague. Le bois employé est du Douglas traité lors de la pose
au sel de bore. Les encadrements de fenétres sont en Douglas
raboté avec appuis de fenétre en plaqué alu. Les facades seront
recouvertes par le propriétaire en clins de red cedar. Cette vue
montre la construction avant habillage des fagades. On distingue
le capteur thermosiphon (pour l’eau sanitaire) sur le toit.

L

L’isolation est en ouate de cellulose,
soufflée pour la toiture (25 cm), et
injectée pour les murs (15 em). On voit
ici le soufflage de la ouate de cellulose
entre solives. Une fois soufflée,
celle-ci est recouverte d’un bardage de
protection, avant pose de I’étanchéité.

Cette habitation nouvelle en ossature bois, dans le petit village de Vallabrix (30), a été construite en 2005. La maison est
posée sur un terre-plein semi-isolé en liége. L'ossature, la charpente et ’habillage sont en Douglas traité au sel de bore.
L’ossature des murs a été recouverte d’un enduit chaux sur Fibralith®, panneaux d’OSB 4 faible teneur en formaldéhyde.
L’isolation est en ouate de cellulose soufflée et projetée. On peut encore citer les détails suivants : installation électrique
blindée, gouttiére et étanchéité en cuivre, zinc et plomb, menuiseries i vitrage a faible émissivité. L’autonomie thermique
visée est de 50 % en hiver et 100 % en été.

Habitation dans la haute
vallée du Gardon d’Alés.
Le terrain présente une
forte déclivité naturelle.
La construction est posée
sur un faux-plat. Elle est
entiérement préfabriquée
en atelier. On voit ici le
levage d’un mur fabriqué
sur chantier.




Construction bioclimatique islandaise — Reykjavik il est également diplémé de la faculté de Médecine de
Nice, sur le théme « Habitat et équilibre de santé », et est

Ce reportage photographique est le fruit de recherches un spécialiste reconnu des problématiques de qualité
réalisées par Bernard Arditti, architecte DESA depuis 1972, de l'air dans les batiments. S'intéressant aux différents

qui s’est formé tout au long de sa carriére professionnelle aux  styles architecturaux vernaculaires et aux performances
techniques de qualité environnementale des constructions. énergétiques des batiments traditionnels, il a pu étudier,
Expert prés la cour d’appel d’Aix-en-Provence depuis 1982, parmi ses nombreux voyages, le style architectural de la
géobiologue dés 1987, formé et riche d'une longue expérience  région de Reykjavik, source d’inspiration pour les modéles
en HQE, en performance énergétique, en construction de construction & mettre en ceuvre en région froide, en
durable et dans la mise en ceuvre des matériaux naturels, particulier en France en zone montagneuse.

1 2 3 4 5

1. Il s’agit d’habitations intégrées a leur environnement. La structure générale en bois compléte son inertie par le sol et des séparations massives en pierre
entre constructions. Les constructions présentent une couverture végétalisée continue.

2. Les toitures sont en continuité directe du sol, les surfaces de mur déperditives se limitent au strict minimum nécessaire pour laisser entrer la lumiére naturelle.
3. Les volumes en pierre séche bitis entre les maisons, en plus d’apporter une inertie thermique et une isolation des murs, soutiennent la végétalisation des
toitures et en assurent le drainage. Lorsque la neige arrive, ces mémes masses de remplissage, incitant a la formation de congéres, participent au maintien
de la couche isolante de neige sur la construction, limitant d’autant mieux les déperditions de chaleur en hiver.

4. On distingue a travers cette ouverture dans le plafond intérieur le matériau moderne servant d’étanchéité : de la tdle ondulée. L’écorce d’arbre a été
abandonnée au profit d’un matériau plus moderne, mais qui maintient la libre circulation de l’air sous ’étanchéité. Cette lame d’air laissant s’équilibrer

la pression de vapeur d’eau apporte non seulement la qualité sanitaire au plafond en bois monté a clin, mais aussi ses propriétés isolantes.

5. Lalumiére naturelle, rare en hiver, est importante dans les constructions. On remarquera le mobilier et ’habillage des parois des chambres situées
al’étage, permettant de valoriser au mieux la chaleur intérieure par la radiation thermique du bois omniprésent.

On remarque 4 -

. e
blen’suf‘ 4 f Les « briques » de
ce détail " - . tourbe, fabriquées et
constructi : montées manuellement
iia S?Plesse a sec, garantissent
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laissée permet : ] aux intempéries des
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ala cl:narpente i" : v formes irréguliéres.
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une parfaite -,--ﬂ:' 3 d’autant leur

circulationdela -
==

) - homogénéité.
vapeur d’eau.

Les constructions non accolées & d’autres maisons voient leurs murs isolés par de la
brique de tourbe, présente localement a 1’état naturel.




Maison du Petit Montaganard — Atelier 3A

La maison du Petit Montagnard a Villard-de-Lans

(38) doit accueillir 'ensemble des futurs utilisateurs
de la colline des Bains, site ludique de glisse. Elle se
compose d'un accueil, d'un espace de convivialité, d'un
bar & gofiter et d’une cheminée centrale. Epousant la
pente du terrain, le projet se présente sous la forme
d’un parallélépipéde coiffé d'une toiture courbe. Le
toit descend bas c6té nord et s’éléve largement en
facade Sud. Aucun élément architectural n’est 1a

sans fondement concret. De forme architecturale
compacte, la maison du Petit Montagnard est 'objet
de moins de déperditions thermiques, le volume

étant enveloppé par une surface aussi réduite que
possible. Cé6té sud, la facade s’ouvre pleinement sur
l'extérieur, favorisant ainsi 'ensoleillement et son
apport énergétique. Son retour arrondi a I'est permet
de bénéficier au plus t6t dans la matinée des rayons
du soleil. Elle donne également accés au solarium

tout en offrant une vue panoramique sur les pistes.

La facade ouest est ponctuée de petites ouvertures

qui éclairent de maniére ludique l'intérieur de la salle
commune. Le choix de matériaux tels que le bois et

le verre confirme la conjugaison entre l'architecture
contemporaine, le développement durable et la qualité
environnementale. Il ne faut pas voir ici un projet
singulier qui nie le cadre bati dans lequel il s’insére. La
maison du Petit Montagnard s’inspire des contraintes
de son terrain pour générer formes, textures et teintes
les plus susceptibles d’intégration douce.

Données sur le projet

Conception-réalisation 2005-2007

Architecte : Orlane Argoud-Puix, Atelier 3A

Surface : 450 m? SHON

Montant travaux HT : 702 190 €

Mission : Base + Exe + HQE

Qualité environnementale : insertion, volume et orientation,
énergie solaire (capteurs et accumulation), matériaux (bois,
ouate de cellulose...), chauffage (cheminée).
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Retour vitré vers l'est favorisant I’éclairage matinal, avec capteurs
solaires en brise-soleil.




CONCLUSION|

UN FUTUR BIOCLIMATIQUE ?

Le colit global direct

La phase de faisabilité d'une opération de construc-
tion représente, en régle générale, environ 1 %

de la durée de ce cycle, celle de programmation/
conception environ 5 % et celle de construction et
de mise en service du batiment de 'ordre de 6 %.

S’étalant sur plusieurs dizaines d’'années, la phase
de fonctionnement équivaut au restant de la durée
du cycle, soit 88 %. (Qualité environnementale dans
la construction et la réhabilitation des batiments
publics : www.minefe.gouv.fr/directions_services/
daj/guide/gpem/table html)

RESPECTER LHOMME

Maitriser 'énergie, c’est replacer 'lhomme au centre de
tout projet, dans son confort temporel et dans le respect
inaliénable de son environnement naturel, c’est redonner
ses lettres de noblesse a la science constructive, plutét
que de vouer un culte au veau d’or de la technologie.

Le besoin de confort matériel apparent et la recherche
de la facilité sont devenus la source majeure des gas-
pillages énergétiques du monde moderne, par manque de
vision du vrai confort a long terme, qui implique la qualité
environnementale. Qu’il S'agisse de logement, de lieu de
production ou de déplacement, la facilité du court terme
nous aveugle souvent sur notre intérét en tant qu’hu-
mains, sur notre besoin, pour nous et pour nos enfants,
d’'un monde qui ne sacrifie pas notre devenir a la facilité
immédiate. Notre monde moderne gaspille de l'énergie
pour masquer son absence de confort réel.

Un investissement raisonné ne peut s'affranchir de la prise
en compte du colt futur de nos décisions. Une construc-
tion, qu'elle soit industrielle, tertiaire, ou affectée au loge-
ment, dont la durée devrait dépasser logiquement celle
de la vie humaine, ne peut se concevoir sans y intégrer
son colt d’exploitation, financier et environnemental. A
léchelle d’'une génération, soit une trentaine d’années, les
colts énergétiques des batiments actuels représentent
souvent plusieurs fois leur colt de construction, et les
colts globaux de fonctionnement de cing a dix fois leur
colt d’investissement. Sans augmenter de facon notable
les colits de conception et de construction, qui restent
marginaux, on peut aisément réduire d’un facteur 10 au
moins ce colt énergétique, tout en résolvant simultané-
ment une grande part de la problématique énergétique
et environnementale de nos sociétés modernes. Le bio-
climatisme en est l'une des réponses.

REDECOUVRIR LARCHITECTURE BIOCLIMATIQUE

Parmi les plus gros dégats que ’homme commet sur la
planéte par sa boulimie énergétique, les batiments repré-
sentent & eux seuls environ 40 %.

Nous venons de passer quelques dizaines d’années ol le
leitmotiv de la construction a trop souvent été la « rentabi-
lité ». Il est temps de revenir a plus de simplicité et d’humi-
lité, et de batir au profit des générations futures. La « ren-
tabilité », telle qu’elle est aujourd’hui concue, exploitant
de facon exagérée la planéte, est une fausse rentabilité,
son résultat indirect est de faire supporter a nos enfants
le colit de nos propres actions, en nous laissant croire que
nous construisons de facon économique.



Dans toute 'histoire de 'humanité, on na jamais construit
de maniére aussi colteuse que durant le demi-siécle
passé, on n'a jamais non plus transféré aux générations
futures un tel fardeau.

Il est possible de construire autrement, sans nier le pro-
grés, et, bien au contraire, en se tournant résolument vers
lavenir, en remettant en cause cette pseudo-technologie
a courte vue qui confond science et gabegie. Larchitecture
bioclimatique n'a d’autre objectif que de proposer de reve-
nir a une approche globale et pluridisciplinaire, suscepti-
ble de produire un batiment éco-responsable, cest-a-dire
ancré dans une culture et un territoire, socialement équita-
ble, écologiquement soutenable et économiquement via-
ble. Comme nous l'avons vu, cette approche bioclimatique
ne peut se faire par la simple addition de recettes techni-
ques incomprises, qui parfois sont contradictoires entre
elles, mais elle doit au contraire provoquer une réflexion
globale sur la dynamique du batiment, en amont de toute
décision architecturale. Larchitecture vient aprés, lorsque
le modeéle bioclimatique du projet a été retenu.

De plus en plus nombreux sont les architectes et les ther-
miciens qui comprennent qu'on ne peut plus se contenter
de recopier la vision d’un Le Corbusier en y ajoutant un
peu de greenwashing sous forme de détail « bioclimati-
que », et que l'on doit aussi privilégier la rentabilité a long
terme plutdt que celle a court terme.

Ils font partie de ces visionnaires capables de compren-
dre 'état du monde présent et de penser larchitecture a

CONCLUSION| UN FUTUR BIOCLIMATIQUE ?
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Le scénario « négaWatt ». Pour modifier la tendance actuelle, il faut
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d’abord de la sobriété, puis de l'efficacité. Ensuite seulement, on peut
parfaire ’ensemble avec des énergies renouvelables.

travers le prisme de 'avenir de nos enfants. Une archi-
tecture durable, soutenable, pour lhumain quiy vit,dans
la nature qui lenvironne. Ils ne rejettent pas systémati-
quement le béton, le verre ou l'acier, mais apprennent a
utiliser ces matériaux a bon escient, au service de l'étre
humain, et non comme une fin en soi.

Ils sont largement soutenus dans leur démarche inno-
vante par des organismes comme l'Ademe, par de nom-
breuses collectivités publiques, et les mouvements
associatifs agissant pour la sobriété énergétique, ou plus
simplement par des mouvements citoyens comme celui
des autoconstructeurs bioclimatiques. Tous ensemble,
ils inventent le batiment de demain.
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