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AVANT-PROPOS

Les utopies et les experimentations sont des
moteurs importants pour Ie developpement
de nos technologies. Les visions de voyages
dans I'espace de Jules Verne sont entre-temps
devenues realite, tout comme celles d'Eugl'me
Henard en matiere d'urbanisme. L'idee de bati-
ments energetiquement autonomes reappa-
rait de fa90n recurrente depuis quelque temps.
Buckminster Fuller, Norman Foster et Richard
Rogers doivent etre cites ici.

Apres la phase experimentale vient la mise en
pratique des decouvertesconcluantes. L'objectif
des auteurs est de faire concorder, d'une part,
les connaissances disponibles et les innova-
tions en physique du batiment et en techniques
de construction et, d'autre part, les experiences
des nombreux intervenants du BTP.

« II n'existe pas de style propre a la construc-
tion econome en energie. Celle-ci ne reclame
pas d'esthetique particuliere, ni meme de regie
generale, juste une attitude respectueuse de
I'environnement (du moins qui ne Ie pollue
pas).» Ainsi s'exprimait Robert Kaltenbrunner
en 1993 dans la revue Bauwelt.

L'utilisation des documents originaux des
architectes tant dans la description des projets
que dans les chapitres theoriques resulte d'un
choix delibere. Cest en fait la seule maniere de
restituer avec fidelite la marque personnelle
de chacun. On maitrise maintenant assez bien
la CAO pour pouvoir y laisser son empreinte
dans les documents graphiques. Ainsi ce livre
ne presente-t-il pas les informations detaillees
de fa90n uniforme. II est done important d'in-
sister sur Ie fait que, en matiere d'innovation,
reprendre des details de fa90n trop rapide et
irretlechie peut se reveler risque. Seuls des
echanges directs avec des collegues procu-
rent une certaine securite grace au partage
d'experiences enrichissantes et aux « transferts
de technologies» essentiels et souhaitables.
L'appendice rappelle ainsi les noms des par-
ticipants aux differents projets et de certains
fabricants. Nous presenterons done des mode-
les eprouves. Apres un regard analytique sur
I'histoire de la construction qui nous menera a
la situation presente, Ie theme sera developpe,
pas a pas, depuis I'urbanisme en passant par la

conception de batiments energetiquement effi-
caces jusqu'aux details innovants. D'importants
chapitres sont consacres a des exemples soi-
gneusement tries de projets novateurs en
Allemagne, en Autriche, en Suisse, en Espagne
et en Grande-Bretagne. Dans Ie cadre de I'aide
aux pays en developpement, on s'arretera sur
un bel exemple d'architecture durable: I'ecole
Dans Ie ciel au Ladakh. La aussi, les resultats
de la phase pionniere de I'utilisation de I'ener-
gie solaire trouvent une reelle application. La
prise en compte des ressources disponibles sur
place et de la construction traditionnelle locale,
tres marquee par Ie rude climat, est un aspect
essentiel de la construction energetiquement
efficace.
Nous avons aussi tente de faire un tres large
eventail des utilisations possibles. Sans preten-
dre etre exhaustifs, nous avons voulu montrer
la multitude des solutions envisageables pour
repondre aux differentes situations.
Nous tenons a remercier en priorite tous les
collegues qui ont mis a disposition leurs docu-
ments en toute confiance, accepte les entretiens
et repondu a nos questions. Les ingenieurs
charges des realisations techniques et de fa
physique du batiment ont eux aussi perm is
la diffusion d'une grande quantite d'informa-
tions. Nous voudrions remercier en particulier
John Berry, Klaus Eggert, Helmut Krapmeier,
Andreas Lackenbauer, Clemens Pollok,
Wolfgang Scholkopf, Peter Schossig, Matthias
Schuler, Michael Weese et Jan Wienold; sans
oublier nos epouses, Susana Gonzalo et Ulla
Fulde-Habermann qui, par leurs conseils, leur
aide et leur patience, ont permis a ce livre de
paraitre.

Munich, janvier 2006
Roberto Gonzalo
Karl J. Habermann

Gauche:
Vue partielle de la
fa,ade d'une nisi-
dence pour etudiants il
Wuppertal, 1" tranche
de travaux, Architekten
PPP en collaboration
avec Christian Schluter
et Michael Muller

En haut:
Projet Autonomous
House, Aspen, Richard
Rogers, 1978. Siltiment
utilisant les seules
energies renouvelables
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Christian Lenz, Hermann
Kaufmann: biitiment de
bureaux et d'habitation
Schwarzach, Vorarlberg.
Dans Ie garde-corps de la
terrasse se trouvent des
collecteurs solaires integres
destines a!'eau chaude
sanitaire.
Voir egalement p. 122
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(1) Vitruve: De Architectura,
texte latin, ed. Bils,
Mouzeuil-Saint-Martin,
2004, traduction
fran9aise par CH.-L.
Maufras, Paris 1847
(texte original: ({ In
ipsis vera moenibus es
erunt principia. Primum
e/ectio Joci saluberrimi.
Is 8utem erit excelsus
et non nebulosus, non
pruniosus regionesque
cael; spectans neque
aestuDsas neque frigi-
das sed temperatas ... }})

(2) Alexander Fenton: The
Island Blackhouse,
Edinburgh 1978, p. 6
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LES ORIGINES
DE LA CONSTRUCTION SOUCIEUSE
DES RESSOURCES ET DE L'ENERGIE

« S'agit-il de construire une ville? La premiere
chose it faire est de choisir un endroit sain. II
doit etre eleve, it I'abri des brouillards et du
givre, situe sous la douce temperature d'un
ciel pur, sans avoir it souffrir ni d'une trop gran-
de chaleur ni d'un trap grand froid. [... J» (1)
Dans son celebre traite De architectura, Vitruve
pose une des premieres pierres de la tradition
de I'architecture et de I'urbanisme. II s'inspire
pour ce faire de ce qu'ont laisse les Grecs dans
ces domaines. II explique en detail I'influence
du soleil sur les differentes fonctions urbai-
nes. Les Grecs et les Romains connaissaient
en effet depuis longtemps I'importance d'une
bonne orientation pour I'utilisation d'un bati-
ment.
Pour Ie choix des materiaux de construction
adaptes, on trauve aussi chez cet auteur les
premieres preoccupations ecologiques. De
I'emploi de materiaux disponibles sur place
comme la pierre, Ie bois, la chaux ou I'argile
decoule toute une variete de murs, jusqu'it
I'opus caementicium, sorte de beton primitif;
mais les Romains se sont reveles moins bien
inspires pour transmettre leurs acquis techni-
ques. Leurs systemes complexes de chauffage
par les murs et les sols sonttombes dans I'oubli
et durent attendre leur redecouverte par les
archeologues de I'epoque moderne.

La recherche de bases exploitables pour une
construction soucieuse des ressources et donc
energetiquement efficace passe par I'etude de
ce que I'on appelle la construction autochtone,
traditionnelle ou vernaculaire. Ces formes pri-
mitives de construction nous renseignent aussi
sur les debuts des equipements domestiques.
Les conditions de confort de ces premieres
habitations it basse energie (voire nulle) sont
toutefois it situer par rapport it chaque situation
climatique, au niveau de confort atteint et it la
duree de vie moyenne.

Avec sa ma!(onnerie de pierres grossierement
taillees et sa toiture recouverte d'herbe, la
Blackhouse (ou Maison noire) - une habitation
archa'ique situee sur I'archipel ecossais des
Hebrides - se fond dans un paysage rude et
sans arbre. Elle est en toute logique construi-
te avec des materiaux disponibles sur place.
L'habitat pour les hommes et les animaux,

ainsi qu'une grange, constituent deux rectan-
gles etroits et paralleles. Au centre, les salles
pour vivre et dormir font face it I'ecurie. Durant
I'hiver, les animaux completent par leur propre
chaleur Ie foyer ouvert alimente en tourbe:
une vache de 600 kg genere un apport de cha-
leur d'environ 1200W selon les connaissan-
ces actuelles. A cette epoque, les habitations
etaient pratiquement habitees en permanence.
Pas de cheminee, mais la fumee s'echappe au
travers de petites lucarnes et par les interstices
de la couverture. Les parois interieures sont
noircies par la fumee et Ie seul equipement
technique est un crochet suspendu par une
chaine metallique au-dessus du feu. Tous les
composants du batiment sont reutilisables ou
recyclables. Cependant, cette habitation « eco-
logique» primitive n'a jamais constitue un
logement sain dans ces rudes conditions cli-
matiques: la duree de vie moyenne ne depas-
sait guere 30ans.

Une breve description detaillee de Lewis rend
compte des conditions de vie et des moments
peu romantiques vecus dans la Maison noire:
« L'hiver, de nombreux voisins viennent chaque
soir. Nous formons un cercle autour du feu et
discutons de tout. Le feu peut iHre aussi haut
qu'on Ie souhaite car la cheminee ne risque
pas d'etre incendiee.» (2) Construite en 1875, la
maison a ete habitee jusqu'en 1964. Remise en
etat et transformee en musee, elle est ouverte
au public depuis 1988.

Le climat favorable de la Mediterranee offre un
autre exemple d'habitat respectueux de I'envi-
ronnement naturel tout it fait different, celui des
troglodytes. L'ensemble de grottes de Guadix
est depuis longtemps connu des touristes. On
y trouve meme un hotel. II convient neanmoins
de considerer ce site avec plus d'attention,
Seules les entrees peintes en blanc, ainsi que
les cheminees sortant un peu partout du sol, se
remarquent dans Ie paysage. Les habitations
sont en effet it I'abri des regards. La tempera-
ture constante tout au long de I'annee (entre
18°C et 20°C) assure Ie confort interieur sans
qu'il faille recourir aux habituelles installations
techniques modernes: suffisamment chaude
en hiver, elle est appreciee en ete car tres rafrai-
chissante.



3

Coupede la Maison noire
(Blackhouse)
avec la grange et I'aile
d'habitation. Une
etroite bande de gazon
sur une fine couche de
terre constitue I'extra-
mite du mur d'enceinte
grossierement appa-
reHle en pierres seches.

Maison noire
(Blackhousel II
Arnol sur I'ile Lewis,
aujourd'hui musee

3 Photo interieure
d'epoque: famille II
Ballallan en 1934, par
S.T. Kjellberg, avec
I'aimable autorisation
du musee d'Histoire de
Goteborg
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4 Coupe et plan de
maisons troglodytiques
dans un sol en loess,
province du Henan,
Chine

5 Maisons troglodytiques
dans un sol rocheux
il Guadix, Espagne

6 Maisons en terre a
Humahuaca, Argentine

7 Tours de ventilation du
village de New Baris,
pres de I'oasis de
Kharga, Egypte, Hassan
Fathy 1967

10

6

Les habitations troglodytiques situees dans la
ceinture de Icess du fleuve Jaune en Chine
sont enfouies avec leurs cours dans la couche
argileuse. Le sol naturel situe au-dessus est
cultive. On ne peut qu'admirer Ie souci des res-
sources manifeste par ce mode de construction
vieux de 6000ans. Dans cette region au c1imat
extreme, les ecarts de temperatures aI'interieur
ne depassent pas 10°C, ete comme hiver. Par
contre, en raison de I'humidite elevee lors des
grandes pluies et de la condensation due aune
mauvaise aeration, la qualite de vie n'est guere
satisfaisante. La densite d'habitation atteinte
est elle aussi limitee.

Dans les regions chaudes, et quand la couche
superieure du sol est constituee d'argile pure
ou d'argile melee adu sable, la terre glaise est
souvent choisie par les populations sedentai-
res, La plasticite de I'argile (feldspath decompo-
se) melange aI'eau et la multitude d'utilisations
possibles expliquent I'usage tres repandu a
I'echelle mondiale de la terre glaise, Les modes
de construction les plus simples ont recours
au pise et a I'adobe. En raison de sa densite,
ce materiau permet de conserver la chaleur,
ses qualites d'isolation thermique pouvant etre
ameliorees par I'ajout de paille. II assure aussi
Ie confort interieur grace ason pouvoir de regu-
lation hygrometrique.

Hassan Fathy, Ie celebre architecte egyptien,
a repris Ie modele de construction tradition-
nelle en terre glaise pour realiser ses lotis-
sements sociaux destines a des populations
detavorisees, et obtenu des resultats saisis-
sants aNew Gourma en 1946 et, en 1967, a
Kharga, la ville-oasis. Les ouvertures redui-
tes au minimum empechent les rayons de
soleil directs de penetrer dans les pieces.
Grace ades conduits d'aeration et en tirant
parti de la thermique naturelle, Fathy assure
une bonne circulation de I'air a travers la
construction. L'orientation des batiments tient
compte du soleil, mais aussi des vents domi-
nants: malgre des temperatures exterieures
tres chaudes, les courants d'air permanents
assurent un reel confort interieur. Cet archi-
tecte a rassemble toutes ses connaissances
acquises, par I'experience, dans son livre
Natural Energy and Vernacular Architecture,



Principles and Examples with Reference to
Hot Arid Climates. (3)

La construction traditionnelle d'une region est
determinee par Ie c1imat, d'une part, et par les
materiaux locaux d'autre part. La construction
a colombages se retrouve en toute logique
dans des zones tres boisees. Selon Ie terrain, la
maison repose sur des pieux en bois, ou direc-
tement sur Ie sol, ou bien encore sur un rez-de-
chaussee massif a demi enfoui. Le hourdis sera
en paille, en terre glaise, en brique ou en pier-
re. Le plan s'adapte aux differentes exigences.
Seul Ie creur, avec son foyer et sa cheminee,
ne change pas. II occupe Ie centre du biHiment
et agit comme masse thermique. Le type et
la frequence des intemperies conditionnent Ie
choix de la couverture, sa pente et Ie debord
de la toiture. Les dimensions des feniHres sont
calculees pour minimiser les deperditions ther-
miques I'hiver.

L'attention pretee aux energies naturelles nous
amene a considerer la technique perfectionnee
des moulins hydrauliques ou des eoliennes. On
ne devrait pas se contenter de regarder d'un
reil nostalgique les temoins des siecles pas-
ses, souvent presentes dans des musees a I'air
libre, mais analyser leur etonnante resistance
au temps.

De nouvelles techniques et dispositifs ont ete
mis au point pour I'habitat urbain et rural durant
la revolution industrielle. L'abandon des tradi-
tions anciennes, souvent considerees comme
depassees, a conduit a de visions innovantes.

En 1910,I'urbaniste Eugene Henard (1849-1923)
fait un premier bilan dans son ouvrage intitule
Etudes sur les transformations de Paris. Les
villes de ravenir. Deux de ses croquis resument
Ie developpement fulgurant de la technique et
ses reyeS futuristes. (4)
Les changements en matiere de technique et
d'hygiene operes durant Ie 1gesiecle sont mon-
tres dans la « Rue actuelle». Tandis que Ie cote
gauche est jalonne de becs de gaz, Ie cote droit
est borde de reverberes electriques. Le vaste
collecteur des egouts voit sa voute deja par-
courue par des conduites d'air comprime, d'eau
potable, de pneumatiques postaux, de lignes

8

9 10

8 Moulins il vent il Spiel.
district de Duren (D).
1782

9 Maison il colombages il
Altenburg, canton de
Neuwied (DI, vers 1700

10 Maison il colombages
en chanvre pres de
Hennef, musee de
plein air de Rhenanie,
Kommern, 1688.
Detail d'une fenetre:
I'ouverture est
pour minimiser les
deperditions ther-
miques en peri odes
froides.

(3) Hassan Fathy:
Natural Energy and
Vernacular Architecture,
Chicago 1986

(4) Jean-Louis Cohen:
Eugene Henard. Etudes
sur les transformations
de Paris et autres ecrits
sur /'urbanisme, Paris
1982, p. 345 sq.
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de telephone, etc. A tous les etages se trou-
vent des salles de bains avec eau froide et eau
chaude, tandis que, de "autre cote, les ordures
sont encore jetees par la feniHre. Les fumees
des cheminees proches les unes des autres
sont clairement representees des deux cotes
de la rue. Ce probleme semble resolu dans
la« Rue future» par Ie chauffage urbain. Acote
d'un superbe toit-terrasse amenage en jardin et
couronne d'une antenne de «telegraphe», on a
prevu des aires de decollage et d'atterrissage
pour Ie transport individuel des personnes. Un
second niveau de rue, la «rue de service», aug-
mente reellement Ie confort urbain, meme au-
dela de celui de notre epoque. Le reve d'Eugene
Henard, malgre certaines reserves, est encore a
I'ordre du jour.

EI Ensanche (ou en catalan, L'Eixample; terme
qui en costillan eten castilian signifie I'extension)
est aujourd'hui Ie quartier central de Barcelone.
C'est surtout I'architecture spectaculaire de
l'Art nouveau catalan qui rend ce quartier si
attirant. Avec habilete, Antoni Gaudi couronna
ses batiments par des cheminees d'extraction
a la decoration tres inspiree. Les Hots repetitifs
du 19" siecle ne manquent pas d'une certaine
monotonie. Pourtant, malgre les protestations
que Ie plan de Cerda a declenchees au moment
de sa publication en 1859et certaines conces-
sions arrachees lors de sa realisation, il reste un
embleme essentiel des debuts de I'urbanisme
moderne.

L'extension de Barcelone a commence en 1854
avec la demolition des fortifications. Homme
politique engage socialement, ingenieur des
Ponts et Chaussees et theoricien, IIdefonso
Cerda a realise plusieurs etudes sur les condi-
tions de vie dans la societe industrielle. II expo-
sa ses solutions techniques dans son ouvrage
majeur La Theorie g(merale de {'urbanisation
(1867, paru au Seuil en 1979, traduit en fran-
r;:ais par Jacques Boulet). Favorable au progres
technique, il connaissait aussi les theories des
utopistes, hygienistes et economistes anglais
etfranr;:ais. Cerda developpa des solutions tech-
niques pour repondre a des problemes politi-
ques et sociaux, dont I'origine eta it, selon lui,
Iiee a la concentration urbaine, aux conditions
d'hygiene deplorables, a la speculation urbaine

F(u£ FUTUFt£
Jill' (' [)

au!," ..fur AB

F(pE. ACTUE.LLE.
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et a I'absence d'un projet d'ensemble destine a
resoudre les problemes du plus grand nombre.
Le plan en damier prend en compte les axes
de la ville ancienne et les exigences de Cerda
en matiere d'espace et de lumiere. A I'origine,
seules deux bandes d'immeubles se faisant
face devaient etre construites en bordure des
ilots. L'espace cote cour devait etre plante et
ouvert aux vents rafraichissants venant de la
mer. Sous la pression economique, on n'en
tint pas compte. Jusqu'a aujourd'hui, les oriels
vitres recouvrant de bas en haut les fayades sur
cour sont incontournables et jouent leur role de
tampon thermique. On retrouve ces elements,
les loggias vitrees - ou oriels - dans d'autres
villes que Barcelone.

Dans Ie sud de l'Espagne et a La Valette, sur I'ile
de Malte, ils conferent aux rues leur caractere si
particulier. Le jour, les vitrages sont recouverts
de nattes et de stores, les portes en retrait res-
tant fermees. La nuit, on laisse entrer I'air plus
frais. En hiver, les rayons du soleil qui y pene-
trent rechauffent les logements. Ces premieres
fayades double-peau jouent aussi Ie role de
barriere efficace contre les bruits toujours plus
importants de la rue.

Dans son ouvrage Well Tempered Archi-
tecture(5), Reyner Banham recherche les ori-
gines de la technique moderne appliquee au
batiment; il decouvre un interessant modele
d'habitat traditionnel chez Catherine Beecher
(The American Woman's House, paru en en
1869) (6); cette militante de I'education des
filles organise la vie librement autour d'un
noyau central de services. Parmi d'autres fonc-
tions, on notera cet ingenieux chauffage a air
chaud qui amene un air « sain» et tempere a
toute la maison.
Frank Lloyd Wright s'est aussi toujours pre-
occupe des details lies a la technique de ses
batiments et au confort des utilisateurs et habi-
tants. Le Larkin Building, un batiment adminis-
tratif situe Ie long d'une voie de chemin de fer,
devait etre c10s de fayon hermetique a cause
des nombreux passages de trains: ainsi est
apparu un des premiers batiments c1imatises
des Etats-Unis. Les quatre angles sont mar-
ques par les cages d'escaliers d'oLJ montent les
gaines de ventilation. Une verriere permet a la

13

14 15 11 « Rue actuelle II tire de
« Les Villes de I'avenir II,

Eugene Henard. 1910

12 « Rue future II extrait de
((Les Vi lies de I'avenirll,
Eugene Henard, 1910

13 Palais Guell, Antoni
Gaudi, 1889, cheminees
de ventilation

14 Verandas il Barcelone

15 Perspective d'une rue
avec balcons at oriels,
La Valette, Malte

(5) Reyner Banham: "Die
Architektur der wahl·
temperierren Umwelt ",
in Arch+ 93/1988

(6) Catherine E. Beecher
and Harriet Beecher
Stowe, American
Woman's Home. Texte
complet: Internet, The
Project Gutenberg:
www.pjbsware.demon.
co. uk/gutenberg/
gtnletB.htm
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Les premiers batiments de logements de Wright
se reconnaissenta leurstoitures en croupe a large
debord servant d'efficace protection solaire au
sud et a I'ouest. AI'oppose de I'architecture ver-
naculaire, plans ouverts doivent leur confort
en partie a la bonne ventilation naturelle et a un
systeme de chauffage central a eau chaude ins-
talle a chaque fenetre, Dans un article paru dans
la revue Modern Architecture de 1931, Wright
expose ses idees sous Ie titre« Prairies Houses»:
«Toutes les gaines de chauffage, d'eclairage
et d'alimentation sont a prendre en compte de
telle sorte que ces systemes deviennent de reels
constituants du biltiment.» (7)

lumiere zenithale d'eclairer I'atrium central sur
lequel donnent les autres espaces de bureaux
a travers des galeries ouvertes: un espace de
bureaux sur plusieurs niveaux,

Acetteattitude militante, mais pragmatique de
Wright par rapport aux nouvelles technologies,
Banham oppose les «machines a habiter» de
Le Corbusier. II peut ainsi relever les contra-
dictions qui separent les louables intentions
des resultats atteints. Le Corbusier fournit a
sa maison ideaIe, la «maison a I'air respirable
exact », un air chaud a 18 'C (!) au moyen d'une
«usine d'air respirable exact». Des« murs neu-
tralisants» devaient assurer Ie maintien de
cettetemperature: ils sont constitues de deux
couches separees par un vide permettant Ie
passage d'air. «Dans cet etroit intervalle des
membranes, on chasse de I'air brQlant si c'est a
Moscou, de I'air glace si c'est a Dakar. Resultat:
on a regie de telle favon que la paroi interne, fa
membrane interieure conserve une tempera-
ture de 18 degres. Et voila!
La maison russe, parisienne, de Suez ou de
Buenos-Ayres, Ie paquebot de luxe qui traverse
I'equateur, seront hermetiquement c1os. En
hiver, il y fait chaud, en ete il y fait frais, ce qui
veut dire qu'en permanence, il y a 18 degres
d'air pur et exact a I'interieur.

16

16 "Maison de la femme
americaine n, Catherine
Beecher 1869

17 Willis H. Carrierdevant la
premiere turbomachine
frigorifique, 1922

18 Biitiment Larkin, Frank
Lloyd Wright 1904, vue
exterieure

19 Biitiment Larkin: espace
interieur

20 Willits House, Frank
Lloyd Wright,1902

171 Frank LloVd Wright:
Schriften und Bauten,
choix de textes effectue
par Edgar Kaufmann et
Ben Raeburn, reedition,
Berlin 1997,p. 44
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La maison est hermetique! Nulle poussiere
desormais n'y penetre. Ni mouches, ni mous-
tiques. Pas de bruit! » (8). Acette epoque, I' « air
conditionne» avait deja ete invente mais n'etait
utilise que dans I'industrie. L'idee d'une ferme-
ture hermetique des locaux revient a I'ordre du
jour avec la technologie des maisons passives.

« Du solei I, de I'air et une maison pour toUS»:
tel etait Ie slogan d'une exposition de 1932 qui
s'est tenue sous la tour de la Radio de Berlin. Le
resultat du concours « Das wachsende Haus»
(La maison croissante) a ete presente sous la
forme d'une maquette a echelle 1: 1. Des ele-
ments de fac;:ades vitrees inclinees et de jardins
d'hiver signalent I'amorce d'une utilisation pas-
sive de I'energie solaire. (9)
Avec son ecole en plein airde 1930aAmsterdam,
Johannes Duiker renouvelle la conception des
batiments d'enseignement, et ce, dans un envi-
ronnement de forte densite de construction.
Le batiment reprend en integralite les nouvel-
les idees developpees au sujet de la maniere
de traiter les enfants. Consideres comme des
moyens favorisant la sante et Ie processus d'ap-
prentissage, la lumiere, I'air et Ie solei! sont pris
en compte dans la conception du batiment.
Le climat tempere des Pays-Bas autorise I'uti-
lisation genereuse du verre. Mais c'est plus
tard, a Wallasay, que I'architecte anglais Emslie
Morgan mettra pour la premiere fois en ceuvre
Ie verre dans Ie domaine scolaire avec un souci
de performance energetique. (10)
« De I'interieur, on ressent un contact ininter-
rompu avec Ie monde exterieur. Le solei! et la
lune vont illuminer Ie paysage et Ie ciel sera
parfaitement visible, mais les effets netastes
du c1imat, de la chaleur etouffante, de la pous-
siere, de la vermine, de la lumiere blafarde, etc.,
seront regules par la peau de telle sorte que
I'interieur devienne un jardin d'Eden.» (11)

Des Ie debut des annees 1950, Buckminster
Fuller reflechissait a I'idee de recouvrir des
villes entieres. II conc;:ut alors Ie projet de placer
Manhattan sous une coupole et, dix ans plus
tard, suivront des idees comparables, comme
la colonisation de I'Arctique et de I'Antarctique.
La maitrise absolue des conditions climatiques
est un vieux reve de I'humanite. Fuller put Ie

21

22

23 24

21 Openluchtschool
(ecole de plein air) II
Amsterdam. Johannes
Duiker 1930. plan

22 « Sonne. Luft und Haus
fUr aile» ISolei I. air
et maison pour taus),
exposition II Berlin,
1932

23 Cf. 21: vue generale

24 Ecole II Wallasay, Emslie
Morgan, 1961, fa9ade:
il est prevu de ne chauf-
fer Ie batiment qu'avec
Ie rayonnement solaire
et la chaleur emise par
I'eclairage artificiel
IU.K Patent
Specification 1022411).

(8) Le Corbusier: Precisions
sur retat present de
J'architecture et de
I'urbanisme, ed. Cres,
Paris 1930

(9) Thomas Katzke:
(( Netzwerken aBerfin ",
in Bauwelt 17/2004,
p.12

llO)Brian Carter, Peter
Warburton: « Die
Entwicklung einer
SoJararchitektur II, in
Detail 6/1993,p.671

(11)«From the inside there
will be uninterrupted
contact with the exte-
rior world. The sun and
moon will shine to the
landscape, and the sky
will be completely vis-
ible, but the unpleasant
effects of climate, heat,
dus!, bugs, glare, etc.
will be modulated by
the skin to provide gar-
den of Eden interior.»
Buckminster Fuller:
Your Private Sky, Baden
1999, p. 434
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25 Pavilion des Etats-Unis
il l'Exposition uni-
verselle de Montreal,
Buckminster Fuller,
1967

26 Projet pour
I'amenagement d'une
carriere aciel ouvert,
Per Krusche, 1977,
elevation sud

27 Projet pour I'amenage-
ment d'une carriere a
ciel ouvert coupe de
la partie logement et
activites

(12) www.clubofrome.org

(13)P. et M. Krusche,
D. Althaus, I. Gabriel:
Okologisches Bauen,
Wiesbaden/Berlin 1982
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25

26 27

realiser a une petite echelle lors de l'Exposition
universelle de Montreal de 1967: I'euphorie
technique etait alors totale. Depuis la destruc-
tion de la membrane plastique au cours d'un
incendie en 1976, seule la resille structurelle
subsiste. L'idee d'une coupure radicale avec Ie
c1imat naturel est certes attrayante mais n'en
reste pas moins inquietante d'une certaine
fa90n.

Des 1968, Ie Club de Rome s'etait constitue
comme «cercle de citoyens du monde reunis
par Ie souci de I'avenir de I'humanite et dont Ie
devoir consiste a agir pour Ie changement en
tant que catalyseur global et independant de
tout interet.» Le rapport intitule Hafte afa crois-
sance? (12) paru en 1972 sous I'autorite entre
autres de Denis L. Meadows fit sensation. De
nombreuses institutions et commissions sont
depuis chargees d'en tirer les consequences, a
savoir « mettre sur pied Ie plus vite possible un
marche mondial socio-economique ». La crise
petroliere de 1973 n'a fait que rendre la situa-
tion encore plus preoccupante que prevu. La
necessite d'un rapport plus responsable vis-
a-vis des ressources disponibles fait depuis
I'objet de nombreuses etudes. Le secteur de
I'amenagement urbain et de la construction
est depuis longtemps reconnu comme Ie plus
determinant. II a fallu attendre un certain temps
avant qu'un livre debouche sur de nouvelles
recommandations en matiere de construc-
tion: il s'agit du premier manuel contenant des
informations fonda mentales, publie en 1982
sur papier recycle - a peine remarque - par Ie
departement federal allemand pour I'environ-
nement, Oekofogisches Bauen (La construc-
tion ecofogique).(13) L'equipe de redaction,
Althaus, Gabriel, Krusche, Weig-Krusche, s'est
efforcee d'examiner de fa90n globale les alter-
natives proposees dans I'ensemble du domai-
ne de la construction. Les questions fonda men-
tales, tout comme les details, furent abordes
sans Ie moindre detour. Les cycles climatiques,
naturels et ceux des materiaux furent analyses,
les moyens passifs et actifs de production de
I'energie furent compares; les opinions des
personnes partageant les memes preoccupa-
tions sont analysees et reproduites. L'architecte
suedois Bengt Warne teste dans sa propre mai-
son la possibilite de reduire la consommation



28

28 Bengt Warne,
Naturhuset, 1976

29 Maison aNew Mexico,
Steve Baer, 1972. La
chaleur accumulee Ie
jour est utilisee pour les
nuits fro ides.

30 Cf. 29: vue rapprochee
avec Ie mur solaire
apparent

31 Bureau dans une ancien-
ne grange, Arche Nova
(Per Krusche, Martin
Schaub, Claus Steffan,
Maria Weig-Kruschel.
1983, coupe

32 Cf. 31: vue exterieure

33 Residencepouretudiants
Bauhiiusle aStuttgart-
Vaihingen, Peter Sulzer,
Peter Hubner, 1983

3332

31

30

29

Quand, au debut des annees 1980, Peter Sulzer
et Peter Hubner se mirent a construire avec
leurs etudiants une residence universitaire
en autoconstruction a l'Universite technique
de Stuttgart, ils Ie firent pour les memes rai-
sons. Les batiments sont edifies en structure
bois legere en vue d'une reutilisation future.
La dimension solaire, absente de ce premier
projet. sera prise en compte dans les suivants.
S'y ajoute I'idee d'une formation basee sur la
pratique et la participation des futurs usagers
au cours de toutes les phases de la realisation.

Pour Ie projet Landstuhl de 1982, une rangee
entiere de maisons d'habitation fut pour la pre-
miere fois equipee de systemes solaires; on
les testa et les evalua. La maison avec cour-jar-
din, d'Eissler, Hoffmann et Gumpp, est conyue
de telle sorte qu'elle fonctionne en reseau. II
est prevu de produire de I'energie solaire au
moyen de la grande fayade sud vitree equipee
d'ailettes reglables et d'une isolation thermique
interieure amovible - deux dispositifs faciles a
manipuler; cette energie est ensuite stockee

d'energie et de minimiser autant que possible
les nuisances Iiees aux travaux sur I'environ-
nement naturel proche. II est donc logique que
I'architecte Per Krusche, et ses compagnons
d'armes, fassent ensemble des experiences sur
leur propre habitat. L'autoconstruction permit
de transformer progressivement une grange
en maison d'habitation et en bureau et leur
servit de champ d'experiences. Devenus cele-
bres au debut des annees 1970, les batiments
des hippies et autres marginaux des Etats-Unis
ont constitue une autre source d'inspiration.
Au Nouveau-Mexique, Steve Baer est parvenu
a realiser un batiment tout a fait ingenieux et
autonome sur Ie plan energetique: une fois
remplis d'eau, des bidons de petrole usages
servent d'accumulateurs solaires.
Le projet de lotissement deja engage en 1977
pour une carriere a ciel ouvert (voir illustrations
ci-contre) complete Ie manuel mentionne ci-
dessus. « La revitalisation d'un terrain appauvri
au niveau biologique, et meme mort, peut se
faire partout, meme dans les grandes villes
(New York, etc.) car les maisons, places et rues
sont des biotopes qui peuvent reprendre vie»,
est-il ecrit de maniere encourageante.

17



18

35
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34

dans I'importante masse du batiment et resti-
tuee en fonction de la demande par convection
libre et rayonnement. Une analyse effectuee
par R. Gonzalo a revele que Ie systeme de
chauffage complementaire adopte etait trop
lent et qu'il supposait une tres grande discipline
de la part des utilisateurs.(14)
Bien sur, la maison individuelle n'est, en regie
generale, pas un bfltiment energetiquement
efficace. De nombreux composants solaires ont
neanmoins ete developpes pour elle, installes,
testes et perfectionnes. Le projet presente ici
se veut un exemple parmi un grand nombre de
projets pilotes comparables. Dans un article de
1983 intitule « Maisons a energie minimale»,
Horst Kusgen fit Ie constat suivant: « La plupart
des plans d'urbanisme empikhent, souvent a
I'insu de leurs auteurs, une conception energe-
tiquement efficace des batiments.» Par la suite,
il ecarta sans hesitation la maison individuelle
et se declara en faveur d'une forte densite de
bfltiments d'habitation a plusieurs niveaux. II
apporte une vue d'ensemble en etablissant un
comparatif des differentes experimentations de
systemes alternatifs de production d'energie.
II evoque aussi bien la ventilation forcee avec
recuperateur de chaleur que les collecteurs
d'air ou les systemes a inertie. II se montre
aussi sceptique quant aI'efficacite energetique
reelle des verandas, un embleme des tenants
de la construction solaire. (15)
Les maisons enterrees sur Ie campus de I'uni-
versite de Stuttgart-Hohenheim, une residence
pour etudiants de 158 chambres, ne sont pas
autoconstruites; on en doit la conception a
des professionnels. La construction a basse
energie suppose Ie recours a I'energie solaire
passive, un pourcentage de lumiere du jour
important et une vegetalisation intense de la
toiture. Les eaux de pluie sont recueillies et peu-
vent s'ecouler par infiltration, les fa{:ades sont
vegetalisees, ce qui permet d'eviter d'eventuel-
les surchauffes estivales. L'enfouissement dans
Ie terrain repond au souhait ecologique d'une
mise en ceuvre de mesures de construction a
meme de compenser les dommages infliges a
la nature.

Au Danemark, en plus des aspects qualita-
tifs et economiques de la construction, on se
preoccupe aussi des questions energetiques.



Les habitations construites a Greve par Bente
Aude et Boje Lundgaard sont Ie resultat d'un
concours d'architectes. Une disposition habile
des plans Iiee a I'utilisation de materiaux de
cloisonnement aises a manipuler mais perfor-
mants permet de reelles economies d'energie.
En hiver, seule la partie tres isolee, au nord, est
habitee, la partie centrale I'Mant seulement par
beau temps. La chaleur du soleil est transmise
par les verandas et penetre au centre de la
maison. Durant les demi-saisons, les zones au
nord et au centre sont utilisables et I'ensemble
durant I'ete. Seul un bon usage des portes-
fenetres, des persiennes et des volets roulants
isolants permet de maximiser les economies
d'energie. D'autres quartiers reprennent ce
principe.
En Autriche, et surtout dans Ie Vorarlberg, une
reelle volonte d'utiliser Ie solaire dans Ie bati-
ment se manifeste en depit - ou en raison - de
conditions climatiques difficiles. L'engouement
pour les maisons ala fois ecologiques et econo-
miques explique I'apparition de maisons pluri-
familiales - souvent organisees sur la base de
la communaute. C'est I'occasion de prevoir des
locaux supplementaires a usage collectif qui
se presentent soit sous forme de grands volu-
mes vitres en saillie, soit d'atriums interieurs
recouverts par une verriere. On obtient ainsi
des espaces tampons tres efficaces qui peuvent
etre utilises en hiver ou en demi-saison. La pre-
sence d'une tradition locale de construction en
bois va dans Ie sens de ces recherches de solu-
tions energetiquement efficaces. La diffusion
active des connaissances acquises grace a des
seminaires et a de nombreuses publications
joue la un grand role.
La construction energetiquement efficace et
solaire a ete introduite en ville a I'occasion
de l'Exposition Internationale d'Architecture
de Berlin UBA). Un rapport largement diffuse
dans la revue Bauwelt sur la rangee des cinq
batiments a basse consommation d'energie
au bord du Landwehrkanal montre I'engage-
ment des pouvoirs publics: « L'objectif des mai-
sons a basse consommation de Berlin n'est
pas de construire des bfltiments experimen-
taux pour des techniques permettant une basse
consommation d'energie, mais de demontrer
Ie niveau d'avancement actuel de la technique
et de Ie valider par la pratique et I'usage des

38

39 40

34 Maison construite dans
Ie cadre du projet
Landstuhl, Eissler,
Hoffmann, Gumpp,
1982, vue du sud

35 Ct. 34: elevation sud-
ouest, coupe, plans

36 Residence pou r etudiants
a Stuttgart, Kaiser,
Schmidtges, Minke,
1984

37 Immeubledelogementsa
Greve, Danemark, Bente
Aude, Boje Lundgaard,
1985

38 Quartier residen-
tiel a Copenhague,
Faellestegnestuen, 1987

39 Immeubled'appartements
a Mittersteiner,
Larsen, 1988; vue sur Ie
jardin d'hiver commun

40 Cf. 39: vue sur Ie jardin
d'hiver commun depuis
I'exterieur

(14) Roberto Gonza/o:
Passive Nutzung
der Sonnenenergie
- Grund/agen fiir den
Gebaudeenrwurf,
Munich 1990, p.89

(5) Horst-Kiisgen:" Minima/-
energiehiiuser ", in
arcus 3/1983,p. 137sq..
eire p. 137
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41 42

41 Cinq immeubles 11
basse consommation
d'energie 11 Berlin,
von Gerkan, Marg
und Partner; Pysall,
Jensen, Stahrenberg;
Faskel, Nicolic;
Schiedhelm, Axelrad;
Klipper+Partner, 1985

42 Immeuble solaire
11 Berlin, Schreck,
Hillmann, Nagel avec
Kempchen, Guldenberg,
1988

43 Renovation ecologique
modele 11 Munich, Per
Krusche, Arche Nova,
1989

44 Immeuble d'habitation
11 Stuttgart, Christian
Gullichsen, 1993

45 Immeuble d'habitation
11 Stuttgart, Michael
Alder, 1993

(16) Axel Jahn, Klaus
Sommer: ((Funt
Energiesparhiiuser
am Landwehrkanal in
Berlin ", in Bauwelt
4/1985, p. 126sq.

(17) Robert Kaltenbrunner:
({ Die Energiesparhauser
der IBA aBerlin »,
in Bauwelt 38/1993,
p.2056sq.
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44 45

habitants.» (16) L'analyse critique renvoie
directement aux problemes d'urbanisme: un
ilot ferme aurait de beaucoup ameliore I'effi-
cacite energetique. En cours de realisation, on
a supprime de nombreux equipements techni-
ques alternatifs. En 1993, Robert Kaltenbrunner
fit des recherches et confirma les premieres
impressions. II fit ainsi Ie constat suivant: « Les
habitants ont soit mal compris, soit refuse d'ac-
cepter les intentions de I'architecte.» (17)

La maison dite solaire de la LutzowstraBe est
un projet ISA encore plus significatif. II s'agit
d'un Hot ferme comportant des jardins d'hiver
au sud, des collecteurs d'air et, derriere, des
panneaux isolants coulissants. En tant que sys-
teme passif, Ie sol du jardin d'hiver fait office
d'accumulateur thermique. L'air rechauffe des
collecteurs situes entre les jardins d'hiver est
pulse par des ventilateurs vers les cavites du
plafond creux. Un systeme de regulation gere
Ie fonctionnement durant I'hiver et les demi-
saisons - quand I'ensoleillement est suffisant.
AMunich, Ie projet de rehabilitation ecologique
modele d'un immeuble d'habitation datant de
1898, declare monument historique, est helas
reste une exception. On voulut, dans un grand
elan, pourvoir ce batiment vetuste de nom-
breux equipements techniques: des balcons
en partie vitres servant d'espace tampon, des
capteurs solaires pour chauffer I'eau chaude
sanitaire, un echangeur thermique pour les
evacuations des cuisines et un espace tampon,
une installation de recyclage des eaux grises
et une autre pour Ie compostage des dechets
biodegradables. Le maitre d'ouvrage n'a jamais
donne suite aux questions reiterees de I'auteur
concernant Ie fonctionnement futur du bati-
ment. Dans ce domaine, les informations reu-
nies en cours d'utilisation du batiment sont au
moins aussi determinantes que I'enthousiasme
manifeste au moment des decisions de concep-
tion. On peut supposer que responsables et
utilisateurs ont ete en fin de compte depasses
par les problemes.

De meme, lors de la realisation de batiments
d'habitation pour I'exposition ISA a Stuttgart
en 1993, on put constater un ecart par rapport
aux intentions de depart. Malgre Ie peu d'inno-
vations techniques, les batiments de Gullichsen



et Alder satisfont aux exigences actuelles en
matiere de logement.
Le pavilion d'accueil de I'etablissement d'ensei-
gnement aWindberg reste une exception. Une
bonne insertion dans Ie site, la differenciation
judicieuse des fagades et un equipement tech-
nique adequat justifient les nombreuses publi-
cations en Allemagne et aI'etranger.

On doit a I'agence d'architecture danoise
Tegnestuen Vandkunsten de nombreux lotisse-
ments de grande qualite plastique. On ne s'inte-
resse aux aspects d'efficacite energetique que
dans certains projets particulierement subven-
tionnes, comme Ie lotissement de Skejby. Les
collecteurs integres aux fagades jouent un role
aussi important que I'orientation du batiment,
I'organisation des plans et la differenciation des
fagades en fonction de leur orientation.
Le batiment d'habitation des architectes Fink
et Jocher aCoburg presente Ie meme aspect.
Alors que la fagade nord semble fermee a
cause de ses petites ouvertures, la fagade sud
s'ouvre au solei! par ses grandes surfaces
vitrees. Des elements d'isolation transparente
(TIM) integres avec habilete font partie d'un
collecteur. Par I'intermediaire d'elements en
beton pretabrique situes derriere et equipes
d'echangeurs de chaleur, I'excedent de cha-
leur est dirige vers un accumulateurthermique
place dans la cave. Le plan d'urbanisme, objet
d'un concours, a ete confie aux architectes
H2R (voir aussi Ie projet p. 56).

Ce bref survol historique de la construction
energetiquement efficace n'a pu aborder que
certains aspects essentiels et ne pretend en
aucun cas a I'exhaustivite. Ce qui nous impor-
tait, c'etait avant tout I'enseignement que I'on
peut en tirer pour la construction actuelle.

Les rapports existant entre les ressources locales
et la tradition constructive vernaculaire se sont
perdus avec I'extension rapide et mondiale des
moyens de transport. Ainsi, la pierre naturelle
de Chine ou d'Amerique du Sud peut s'averer
meilleur marcM en Europe que la pierre locale.
Pour decorer Ie musee de Riehen en porphyre
rouge de Patagonie, materiau bien plus resis-
tant, Renzo Piano s'est inspire du gres local. Le
probleme de la durabilite n'est pas simple.

46

47

48

46 Residenced'un etablisse-
ment d'enseignement
it Windberg, Thomas
Herzog et Peter Bontig,
1991

47 Ct. 46: d'entree

48 Ensemble de logements
it Skejby, Tegnestuen
Vandkunsten, 1998

49 Ensemble de logements
it Coburg, Fink + Jocher,
1999. Le bilan energe-
tique surpasse de 40 %
les exigences regle-
mentaires. Les surfaces
non vitrees, en beton
prefabrique bleu tonce,
integrent des echan-
geurs thermiques.
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50 les celebres tours
de ventilation a
Hyderabad, Pakistan,
tirees du livre de
Bernard Rudofsky
Architecturewithout
Architects

51 Tours avent d'un
immeuble d'habitation
aBeddington, dans
la banlieue londo-
nienne de Sulton, Bill
Dunster, architecte, et
Chris Twinn, ingenieur
thermicien, 2002

Page de droite:

52 Immeuble d'habitation
aStultgart, Christian
Gullichsen, 1993; vue
sur la loggia vitree:
sans chauffage, servant
seulement de tampon
thermique
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Le confort actuel lie a la technique s'est sur-
tout developpe au cours de ces derniers trois
siecles. Cela explique I'augmentation de I'es-
perance de vie. Cependant, la demande sans
arret croissante en energie qui accompagne
Ie developpement technique et Ie gaspillage
des ressources disponibles ont longtemps ete
negliges. L'emergence d'une conscience eco-
logique de I'opinion ne s'est faite qu'a petits
pas et sous la pression de I'urgence; elle est li-
sible au travers d'evenements comme la Charte
d'Athenes, la crise petroliere, la catastrophe de
Tchernobyl, la conference de Rio ou la ratifica-
tion du protocole de Kyoto.
Nombre de technologies disponibles aujour-
d'hui ont ete mises au point et testees par des
bricoleurs pour leur propre usage, mais la mai-
son individuelle ne peutetre Ie butd'un projetde
maison passive ou a consommation nulle. Les
autorites devraient mettre un terme au mitage
de notre paysage. Seules les constructions de
logements a forte densite Iiees a des envelop-
pes tres isolees et a des systemes de ventilation
performants ont un sens. Les exemples qui
vont suivre montrent que la phase de deve-
loppement doit en toute logique se poursuivre
par I'integration automatique des nouvelles
technologies dans I'architecture. Son histoire
nous enseigne que I'esthetique participe aussi
du caractere durable.
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Lotissement Thalmatt 1 pres
de Berne, Atelier 5, 1967
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1 Comparaison entre la
consommation quoti-
dienne d'une voiture
(51/100 km) pour Ie
trajet moyen domi-
cile/travail et la surface
d'un logement iI basse
consommation d'ener- •
gie chauffe avec cette
meme energie
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URBANISME ENERGETIQUEMENT
EFFICACE:
PRINCIPES ET STRATEGIES

Situation de depart

Des principes et des strategies d'ordre gene-
ral regissent la construction energetiquement
efficace. Si I'on recherche un equivalent en
urbanisme, la situation devient vite illisible.
Cela est dO, d'une part, a la multitude de fac-
teurs a prendre en compte dans ce domaine
et, d'autre part, aleur evaluation et aleur mise
en reuvre source de bien des discussions. II
s'agit aussi de I'instauration de reglements
d'urbanisme par les politiques - pour lesquels
entrent en jeu par exemple Ie plan local d'ur-
banisme, la desserte ou la circulation -que des
aspects techniques comme Ie mode de distri-
bution de I'energie ou I'utilisation des energies
renouvelables.
D'une maniere generaIe, on peut faire Ie constat
suivant: plus I'echelle d'un systeme est grande,
plus complexes sont les mecanismes qui Ie
regissent dans son ensemble. Ainsi, Ie nom-
bre de facteurs determinants au niveau urbain
croit-il en proportion de celui des decideurs,
si bien que les mecanismes de controle et de
regulation perdent en efficacite.1I n'est pas rare
de voir des situations ou I'activite conceptuelle
pure s'exerce dans un contexte qui contredit les
principes de I'efficacite energetique. Les efforts
deployes pour un amenagement durable et
efficace sur Ie plan de I'energie ne peuvent plus
alors equilibrer les effets negatifs resultant des
exigences de mobilite, de desserte et d'appro-
visionnement.
Les possibilites pour un architecte d'influer sur
Ie plan d'urbanisme s'averent dans la plupart
des cas limitees et peu efficaces. Cette constata-
tion ne doit en aucun cas excuser une demarche
se bornant aI'observation d'un seul critere et
donc aexonerer I'architecte de sa responsabi-
lite. Modifiables ou non, les relations doivent
etre considerees dans toute leur etendue. Dans
I'interet du developpement futur, on devra s'ap-
puyer sur les inevitables retroactions d'un pro-
jet et, dans la mesure du possible, corriger les
erreurs du passe. Un urbanisme conltu pour
durer suggere une autre approche. Puisque la
construction determine Ie cadre d'eventuels
developpements durables, elle peut aussi atti-
rer I'attention sur les limites et les potentia lites
des batiments eux-memes et aussi des espaces
de vie collectifs qu'ils engendrent.

Les conditions politiques et sociales sont
essentielles - meme si elles ne concernent pas
directement la conception des plans - car elles
determinent de maniere fondamentale et en
amont Ie cadre de tout developpement urba-
nistique. Nous les evoquerons brievement.
Pour I'approfondissement de cette question,
nous renvoyons a une vaste bibliographie.
Sur Ie plan pratique, les decisions lourdes de
consequences sont tres difficiles a prendre:
meme lorsqu'un consensus sur des objectifs
generaux est obtenu au sein de la population
et que I'on a reconnu I'importance qu'il y a a
encourager une demarche durable, I'engage-
ment disparait des que des interets personnels
entrent en jeu.
La nostalgie de la nature et la fuite hors des villes
qui en a resulte expliquent la croissance atone
et anarchique des villes durant ces dernieres
decennies. La consequence la plus recente du
mouvement moderne consiste, outre la sepa-
ration des fonctions, en une tendance qui a ete
sur Ie tard reprise par un courant ecologique
mal compris. Les villes ont ete delaissees car
elles seraient inadaptees ala vie en symbiose
avec la nature. La vie « au vert» ne pouvait en
realite etre envisagee sans renoncer aux infras-
tructures de services et de distribution. La ville
en tant que centre de services proche devait
en outre satisfaire la demande en emplois et
en commerces. Consequence d'une societe de
consommation, dans laquelle I'ecologie devient
aussi un produit, cet etat de fait ne peut se pro-
longer que pour un petit groupe de « bobos»
privilegies, qui peuvent se Ie permettre. Car la
maison individuelle, meme energetiquement
tres efficace, ne peut etre une solution valable
partout et pour tous.
Le resultat en est Ie mitage du paysage, de telle
sorte que la vie tant desiree en pleine nature
devient une illusion. Au lieu de cela, on trouve,
autour de quelques maisons individuelles ener-
getiquement peu efficaces, d'etroites bandes
de pelouse de la largeur prescrite par les regles
de lotissement. L'aspect negatif de ce develop-
pement est renforce par les mesures fiscales
(par exemple les allocations de logement non
differenciees, les abattements lies aux trajets
domicile/lieu de travail), la consommation
d'energie, les emissions polluantes et Ie bruit
occasionne par les navettes quotidiennes.



plan directeur du quartier
Messestadt Riem

2

Depuis peu, on recherche des solutions pour
inverser cette tendance. Dans plusieurs gran-
des villes comme Londres ou Paris, de vas-
tes enquetes et projets sont menes pour trou-
ver des alternatives ecologiques, durables et
sociales au logement dans Ie tissu urbain. Le
but essentiel est de rendre la vie en ville plus
attrayante. Les pouvoirs publics peuvent a cet
egard donner des signaux determinants.
Pour en rester aux directives, les considera-
tions urbanistiques correspondent rarement
aux criteres utilises pour "attribution de sub-
ventions a des modes de construction ener-
getiquement efficaces. On se focalise sur les
seuls batiments. Meme des typologies comme
la maison individuelle sont encouragees, du
moment que leur bilan energetique repond aux
exigences. On oublie ce faisant que les conse-
quences negatives inherentes a ce type de bati-
ment ne pourront etre compensees par aucune
mesure d'economie assez efficace car Ie mitage
constant du paysage, Ie coGt des infrastruc-
tures dG a un eparpillement des constructions

et la dependance vis-a-vis des moyens de trans-
ports prives impliquent un accroissement de
la consommation d'energie qui ne ressort pas
dans Ie bilan du batiment.
Les mesures d'aide a la construction sont a
apprecier en fonction de leurs effets sur la ville
- et de leur caractere durable. Une inflexion de
I'incitation a la construction neuve au profit de
la renovation, de la densification urbaine et de
la requalification de zones urbaines en friche
pourrait faire revivre des quartiers anciens
ou delaisses. La reduction des transports, la
creation de reseaux de voies pietonnes et
cyclables, I'utilisation d'infrastructures exis-
tantes (rues, voies de desserte, d'approvi-
sionnement et d'evacuation, liaison au reseau
de transports en communI, ainsi que I'arret
du mitage du paysage et Ie renforcement des
liens de voisinage, I'accessibilite des equipe-
ments culturels et des services sont autant
d'avantages de ce developpement qui revalo-
rise I'espace de vie en diminuant la consom-
mation energetique.

3

2 Plandirecteurduquartier
Messestadt Riem, pres
de Munich: ce projet
prevait une mixite de
batiments: maisons
passives, maisons a
basse consommation
d'energie, logements
adaptes, etc. Une
bonne desserte, des
equipements sociaux,
commerciaux et de loi-
sirs favorisent un mode
de vie responsable du
point de vue energeti-
que.

3 Batiment d'habita-
tion avec creches
au standard maison
passive, Messestadt
Riem, Munich, NEST
GmbH,2002
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4 Woningbouw Kiefoek
iI Rotterdam, JJP Oud,
1925-30. Depuis sa
renovation, cet ensem-
ble ",pond aux exigen-
ces actuelles en matiere
de logemen!.

5 Batiment d'habitation
au standard maison
passive, projet de deve·
loppement urbain de
Am Ackermannbogen,
Munich, A2-Architekten,
NEST GmbH, 2004.
Rehabilitation d'une
ancienne caserne

6 Immeuble d'appar-
tements iI Passau-
Neustift, H. Schroder
et S. Widmann, 1989.
Construit dans Ie cadre
des projets pilotes bava-
rois, ce programme met
en reuvre les principes
d'economie d'energie et
d'utilisation passive de
I'energie solaire.

7 Immeuble d'habita-
tion et de bureaux
iI Wiesbaden, A-Z
Architekten, 2002.
Construction sur une
parcelle exigue au
standard passif
(voir aussi p.68)
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Dans les villes moyennes et grandes, les surfa-
ces disponibles pour la construction neuve sont
de plus en plus reduites, de telle sorte que les
reglementations futures ne pourront s'appli-
quer qu'en supposant un agrandissement de la
ville ou une renovation du bati existant. La pre-
miere hypothese est peu souhaitable en raison
des consequences qu'elle entrainerait; la reno-
vation par demolition ou rehabilitation permet-
trait d'atteindre une densite superieure et une
meilleure utilisation des surfaces construites.
Meme sans demolition, une densification des
structures existantes est une bonne mesure du
point de vue energetique. En regie generaIe,
une densification est I'occasion d'un bilan ener-
getique du bati.
II convient avant tout de changer de fonction les
batiments et surfaces restes inoccupes comme
les anciens sites industriels ou les casernes. Ces
espaces, souvent situes au centre-ville, offrent
des sites ideaux du point de vue ecologique en
raison de la proximite des infrastructures et des
reseaux de transport. lis sont un endroit reve
pour la creation de logements collectifs, et des
objectifs de durabilite guideront les operations
de construction.

Developpement

L'histoire recente de la construction abonde
en precurseurs partisans d'un amenagement
inspire par I'ecologie, comme par exemple
les mouvements des cites-jardins ou bien les
cites ouvrieres de I'epoque industrielle. Pour
ces exemples historiques, les considerations
energetiques liees a la construction etaient
cependant secondaires; en reaction aux bou-
leversements de I'industrialisation, la dimen-
sion sociale figurait au contraire au centre des
preoccupations. Le recours a I'energie etait
alors plut6t envisage dans un contexte opti-
miste et ignorant des contraintes et privations
actuelles.

Une attitude consciente de I'energie et de I'utili-
sation du rayonnement solaire permettant une
reduction de la consommation de chauffage
dans Ie logement s'est manifestee avec ce que
I'on a appele I'« architecture solaire». La transi-
tion entre des batiments experimentaux isoles



et la vaste prise de conscience des liens entre
I'architecture et I'energie n'a eu lieu qu'au cours
des annees 1970.

Au debut, les mesures d'utilisation passive de
I'energie solaire dans I'habitat n'ont presque
concerne que des maisons isolees. Cela s'ex-
plique en partie par leur caractere experimental
et par les risques encourus, trop eleves pour
une application aplus grande echelle. En outre,
I'examen et I'optimisation ulterieure des sys-
temes solaires en agissant sur les situations
insatisfaisantes (ombrages, orientation impar-
faite, etc.) etaient plus aises avec des maisons
isolees.
Les experiences et I'intense recherche effec-
tuee au cours des annees suivantes ont per-
mis d'accumuler des connaissances qui ont
ouvert aux architectes la voie a une mise en
ceuvre plus large de ces principes eprouves.
Les equipements techniques (panneaux solai-
res, installations de traitement d'air, etc.) sont
eux aussi plus perfectionnes et moins chers en
raison des economies d'echelle. La construc-
tion energetiquement efficace a enfin pu trou-
ver sa place en architecture et perdre son
caractere « marginal»; on a ete en mesure de
depasser les prejuges formes a I'epoque du
developpement et de I'experimentation selon
lesquels cette technique devait se limiter ades
batiments isoles ou ades petits lotissements
afaible densite.
Plusieurs lotissements en bande aforte densite
de construction ont vu Ie jour quelques annees
plus tard. Dans ce domaine, la rangee pre-
sente un meilleur rapport surface exterieure/
volume que la maison isolee. Les lotissements
de Halen et de Thalmatt de I'agence Atelier5
sont les premiers exemples des annees 1960.
lis temoignent de fac;on magistrale de I'effort
pour retrouver les avantages de la maison iso-
lee dans un ensemble dense accessible au plus
grand nombre, et atteignent un haut degre d'ef-
ficacite energetique grace aleur plan compact
et aune orientation ideale.
Les premiers projets de lotissement, tout
comme les premieres maisons experimenta-
les, ont pu eviter les contraintes liees a un
mauvais ensoleillement local: les terrains
situes ala campagne ou en peripherie des vil-
les et ne presentant pas de probleme d'orien-

B

9

tation ou d'ombrage ont en regie generale ete
privilegies.

Dans Ie cadre des expositions internationa-
les du batiment comme celie de Berlin (lBA)
en 1989, I'exposition horticole de Stuttgart
en 1993 ou encore l'Exposition universelle de
Hanovre en 2000, les innovations en matiere
de construction ecologique etaient a I'ordre
du jour. Le logement dense des centres-vi lies,
devrait etre Ie lieu de developpement d'une
construction consciente des enjeux energeti-
ques. Bien que de nombreux batiments aient
surtout ete conc;us a partir de considerations
esthetiques, on a neanmoins pu appliquer Ie
concept d'urbanisme durable au logement en
centre-vi lie.

8 Lotissement Halen pres
de Berne, AtelierS, 1955

9 Cf. B: vue a.rienne
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10 Lotissement de maisons
passives Lummerlund
aKronsberg, Hanovre,
Rasch & Partner, 1998

11 Sotiment ecologique
dans Ie cadre de l'Ex-
position universelle de
Hanovre, 2000

12 Siltiment de logement a
Stuttgart, Tegnestuen
Vandkunsten, 1993. Fait
partie de I'exposition
« Werk-Stadt-Wohnen II

Hravail-ville-habitat)
dans Ie cadre de
l'Exposition horticole
internationale IGA de
Stuttgart, 1993.

13 Cf. 12: fa9ade sud
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L'urbanisme solaire est un champ experimental
plutot onereux pour des projets de demonstra-
tion et de recherche, Les rares exemples de ce
type montrent ala fois I'ampleur de I'investisse-
ment necessaire et la multitude des deceptions.
On a accorde trop d'attention a la conception
des batiments aux depens des principes fon-
damentaux de I'urbanisme. La definition des
dispositions reglementaires - depuis la gestion
communale de I'energie en passant par les
concepts locaux et regionaux de distribution
de I'energie jusqu'a I'etablissement d'un plan
determinant les conditions d'une architecture
solaire - constitue un prealable au developpe-
ment reussi d'une architecture urbaine energe-
tiquement efficace.

Conditions climatiques

Un urbanisme durable ne peut reussir qu'en
passant par un amenagement tenant compte
des conditions climatiques locales. Le sens
etymologique du mot « c1imatl> est « pente I),

« inclinaison» en reference a I'angle des rayons
du solei!. Cette « inclinaison» (en fait appe-
lee « declinaison») varie aussi bien au cours de
la journee qu'au long de I'annee et conditionne
I'ensemble des parametres climatiques. Pour
les architectes, parmi les facteurs lies aux intem-
peries, seuls comptent ceux qui influencent de

directe les hommes ou qui determinent
I'usage d'un batiment: principalement la tem-
perature, Ie vent et Ie rayonnement solaire.

Les deperditions thermiques d'un batiment
sont en grande partie liees aux temperatures
exterieures. Les deperditions thermiques par
transmission dependent de trois facteurscom-
parables: les surfaces emissives de chaleur,
leurs proprietes isolantes et la difference de
temperature entre I'interieur et I'exterieur.
Alors que les deux premiers facteurs font inter-
venir la conception (compacite) et la construc-
tion (qualite de I'isolation), Ie troisieme facteur
releve des proprietes non modifiables du c1imat
local. Plus les temperatures exterieures sont
extremes, plus I'optimisation des deux aspects
precedents sera determinante.



Les serres, Ie principe de la maison dans la mai-
son, de I'atrium et des cours fermees reposent
sur la creation d'un espacetampon entre I'espace
interieur et I'exterieur. Les cours avec verrie-
res, les passages publics couverts du 1gesiecle
offrent un modele interessant pour la concep-
tion des batiments de bureaux et d'ateliers ou
pour les grands atriums distribuant plusieurs
niveaux construits ces dernieres annees.
Rechauffes par Ie rayonnement solaire, ces
espaces ont une temperature moyenne supe-
rieure 1'1 celie de I'air exterieur: ils contribuent
ainsi 1'1 economiser de I'energie et assurent un
confort propice au deroulement des diverses
activites. Bien que Ie concept ouvre une magni-
fique perspective architecturale, les depenses
engagees dans la plupart de ces realisations
sont souvent sans commune mesure avec les
economies d'energie obtenues. Par ailleurs, les
surchauffes estivales ne sont attenuees qu'en
utilisant de I'energie.
Les variations quotidiennes de temperature de
I'air exterieur peuvent aussi etre importantes
en ete. Par une ventilation adaptee la nuit, la
masse du batiment peut etre rafralchie afin de
pouvoir attenuer les pics de temperature de la
journee et garder I'interieur plus frais.

14

15 16

Le vent agit de deux manieres sur Ie bilan ener-
getique d'un batiment: d'abord par I'augmen-
tation des deperditions par transmission - dues
au refroidissement de I'enveloppe du batiment
par convection -, et ensuite par I'augmentation
des deperditions par la ventilation - 1'1 travers
les parties peu etanches de I'enveloppe. Une
construction energetiquement efficace suppo-
se donc une enveloppe etanche.
L'influence du vent est essentielle pour les espa-
ces 1'1 I'air libre. Les conditions locales, notam-
ment la topographie et la vegetation, I'orienta-
tion d'un batiment et sa volumetrie ou bien la
disposition de plusieurs immeubles entre eux,
determinent les effets du vent dans les espaces
intercalaires et donc Ie degre de confort. Des
ensembles denses ainsi que des rues et espa-
ces exterieurs en chicane empechent les cou-
rants d'air. Des batiments annexes (entrep6ts,
hangars, garages, etc.), des talus ainsi que des
plantations (arbres, haies, etc.) peuvent aussi
proteger les batiments des vents.

14 Galerie Vivienne II Paris

. 15 Cite Nachtgiirtle II
FuBach, Vorarlberg,
W.Juen, 1993, hall
d'entree vit,,!

16 Satiment administratif
de DVG II Hanovre,
Hascher +Jehle et
Heinle, Wischer und
Partner, 1999. La
couverture en verre
protege les bureaux,
les espaces libres et
de distribution.
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17 Exposition universelle
de Seville en 1992.
Ombrage des allees
par les plantes et
rafraichissement par
evaporation de I'eau

18 Cf. 17: place ombragee

19 Rue ombragee par des
velums aSeville
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Le rayonnement solaire est Ie principal facteur
climatique pour I'architecture energetiquement
efficace: pour simplifier, on appelle «architec-
ture solaire» I'art de construire en harmonie
avec la nature. II est important de comprendre
la geometrie solaire, aussi bien pour les zones
froides, ou I'utilisation des rayons du solei I peut
representer un interessant apport calorique,
que pour les zones chaudes, ou ceux-ci doivent
etre evites, surtout en ete. Les methodes de
determination de I'eclairement solaire en site
urbain sont detaillees page 40.
Le rayonnement global, lie a la presence ou
non de nuages, comporte une part directe et
une autre diffuse. La part diffuse est multidirec-
tionnelle, ce qui explique que les fat;:ades nord
beneticient aussi d'une partie de I'ensoleille-
ment. Celui-ci y est neanmoins bien inferieur
a celui des autres orientations. Les systemes
d'utilisation passive de I'energie solaire exploi-
tent surtout Ie rayonnement direct qui deter-
mine I'orientation et la distance des batiments
entre eux, ainsi que I'ensoleillement des rues et
des espaces libres.

19

Sous les climats chauds, la protection vis-a-vis
du soleil est la principale mesure d'urbanisme.
L'etroitesse typique des rues dans la region
mediterraneenne permet, grace aux ombres
portees, d'eviter Ie rechauffement de la masse
des maisons. Les ruelles et les cours sont de ce
fait protegees du rayonnement direct du solei!.
Outre les facteurs climatiques deja evoques,
la situation, I'orientation, la topographie et la
vegetation determinent fortement les condi-
tions locales.
Les caracteristiques du lieu ont des consequen-
ces essentielles sur Ie choix des mesures eco-
logiques. En ville, les terrains sont plus petits
et plus fortement soumis a I'environnement
qu'en pleine campagne. La topographie deter-
mine I'orientation d'un batiment par rapport
au solei I (orientation de la pente de la toiture)
ou !'influence du vent (situation exposee ou
abritee). Par exemple, construire au sommet
optimise certes I'utilisation de I'energie solaire
mais entraine d'importantes deperditions ther-
miques en raison de I'exposition au vent. Une
orientation au sud permet de reduire la dis-
tance entre les rangees de batiments, mais aussi
d'augmenter la densite de construction.



Les plantations autour d'un batiment permet-
tent d'ameliorer les conditions climatiques
(rayonnement solaire, effets dus au vent) qui
s'exercent sur I'enveloppe et les espaces exte-
rieurs. Les arbres a feuilles caduques offrent
une protection solaire I'ete et laissent passer Ie
rayonnement I'hiver. De plus, les alignements
d'arbres constituent des barrieres naturelles
contre Ie vent ou des corridors qui dirigent Ie
vent a I'endroit desire. En raison de I'evapora-
tion qui permet la dissipation de la chaleur, la
plantation d'arbres entraine en ete un rafrai-
chissement de I'air, ce qui peut renforcer une
ventilation naturelie.

Types et proportions de batiments
20

Alors qu'il existe pour les maisons passives des
parametres constructifs et conceptuels deti-
nis permettant des economies ou des gains
energetiques, ils ne sont que fragmentaires en
matiere d'urbanisme. Des exigences concre-
tes font en effet detaut pour I'optimisation du
bilan energetique des structures urbaines. A
cet egard, les regles d'urbanisme (distances,
orientation, desserte, forme des batiments,
etc.) servent de base aune conception du bati-
ment optimisee sur Ie plan energetique et done
aux exigences constructives appliquees aune
architecture energetiquement efficace.
Les deperditions par transmission d'un bati-
ment sont proportionnelles a la qualite de son
isolation, mais aussi aux surfaces exterieures
susceptibles de perdre de la chaleur. Du point
de vue urbanisme, deux aspects sont aconsi-
derer:
-Ie type de batiment,
- les proportions du batiment.
Le type de batiment detinit Ie degre de compa-
cite possible. Aforme egale, un petit volume a
une surface exterieure superieure acelie d'un
grand volume. C'est pourquoi les maisons indi-
viduelles isolees, meme compactes, sont, sur Ie
plan energetique, moins performantes que les
maisons en bande ou que les petits collectifs.
Le cube represente pour une maison isolee
la forme la plus compacte; pour les maisons
en bande, ce sera un prisme allonge. Dans ce
cas, Ie rapport entre la profondeur et la largeur
de chaque logement doit etre considere sous

21 22

20 Protectionsolaireassuree
par des naltes de paille
tressees, rafraichissan-
tes si on les humidifie

21 Lotissement Hanweiler
11 Stuttgart. Knut Lohrer,
1982. Les espaces vitres
ponctuent la rangee de
maisons sur Ie coteau.

22 Reconstruction de
I'ancienne gare cen-
trale d'Atocha 11 Madrid.
Rafael Moneo. 1992.De
petits sprinklers places
entre les plantes humi-
difient et rafraichissent
I'air.
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I'angle de la compacite, de I'eclairement et des
apports solaires.

Le contexte dans lequel se trouve Ie batiment
determine son potentiel solaire et donc ses
eventuels gains energetiques. Deux facteurs
urbains sont, de ce point de vue, essentiels:
- I'orientation du batiment,
- la distance entre les batiments (Ia densite).
En relation avec ces deux aspects, d'autres fac-
teurs sont determinants pour une architecture
energetiquement efficace:
- la desserte (externe et interne),
- Ie stationnement,
- les espaces libres.

Orientation du batiment

Dans les lotissements peu denses, comme a
la campagne ou en peripherie des villes, des
exigences comme I'orientation ou les distances
entre les batiments sont plus faciles asatisfaire.
En revanche, en ville, les enjeux energetiques
prennent une autre dimension. Des rapports
complexes comme la desserte, la circulation,
Ie bruit, les liaisons urbaines, la densite, les
constructions mitoyennes ou I'approvisionne-
ment en energie doivent etre pris en compte
avec une vision globale et non pas optimises
un par un.
Cela ne signifie pas pour autant que I'energie
solaire ne peut pas etre exploitee dans Ie cadre
complexe de la ville. D'un cote, I'orientation
solaire des batiments n'est sans aucun doute
pas toujours possible et il faut, dans la plupart
des cas, compter sur un ensoleillement limite
en hiver. De I'autre, les villes se caracterisent
par de plus fortes densites et des batiments plus
compacts, ce qui permet dans un premier temps
de reduire les deperditions thermiques.
Les mesures envisagees pour une utilisation
passive de I'energie solaire doivent s'appuyer
sur la situation locale pour leur developpe-
ment et leur dimensionnement. Ces mesures
constructives passives peuvent etre complMees
par des systemes actifs efficaces (eau chaude
sanitaire, chauffage complementaire) qui sont
plus performants quand ils sont prevus non pas
pour un batiment seul, mais pour un ensemble.
On les place en general en toiture, partie non
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ombragee meme dans les cas de forte den-
site. L'orientation optimale de ces equipements
solaires - independante de celie du batiment
- est des lors plus facile. Le choix et Ie dimen-
sionnement du systeme adapte sont lies aune
approche globale de I'approvisionnement. Les
concepts energetiques regionaux et les struc-
tures d'approvisionnement doivent egalement
etre pris en compte.

Densite de construction

La densite possible depend surtout des dis-
tances a respecter entre les batiments. Dans
une barre orientee au sud, tous les logements
peuvent beneticier des memes conditions d'en-
soleillement acondition que la distance entre
les barres soit suffisante pour I'hiver. Pour une
latitude de 480 (Munich, Fribourgl, cette dis-
tance correspond au triple de la hauteur du
batiment. Dans ce cas, les immeubles d'habi-
tation peuvent atteindre un rapport maximal
hauteur/largeur de 1.
Si I'on veut augmenter la densite, ces ecarts
ne peuvent plus etre respectes. La forme du
toit joue aussi un role. Meme si un ensoleille-
ment complet de la far;:ade est souhaitable, la
reduction des ecarts permettra malgre tout aux
duplex, par exemple, d'etre au moins en partie
ensoleilles durant les mois d'hiver. Grace a
ce genre de mesures constructives, Ie rapport
hauteur/largeur peut atteindre 1,3 pour des bar-
res orientees au sud. Le rapport habituel H= L,
c1assique pour les immeubles d'habitation, est
alors difficile aconserver. On ne peut atteindre
une densite superieure qu'en variant I'orienta-
tion des differents batiments (autour d'une cour
ou en riot). Les ombres portees et les diverses
qualites spatiales devront alors etre analysees
au cas par cas.
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Pour les fonctions autres que Ie logement, les
apports solaires jouent souvent un role secon-
daire. Le fait de reserver aun usage profession-
nella partie basse, non ensoleillee, du bfltiment
permet de reduire les distances.
Les lotissements situes en peripherie des villes
devraient aussi etre plus denses et relies a des
centres bien desservis. Les economies faites
dans Ie domaine du transport et des infras-
tructures sont souvent alors bien superieures
aux economies d'energie realisees par les bati-
ments eux-memes.

Desserte

En plus de la densite, Ie systeme de desserte
et I'utilisation differenciee des espaces exte-
rieurs - prives ou collectifs - sont des aspects
importants pour la determination des distances
entre batiments. L'urbanisme du Mouvement
moderne a vu s'affronter les partisans d'une
orientation ouest-est et ceux pronant une orien-
tation nord-sud.
En 1918, Muthesius ecrivait deja a ce sujet:
« [...) De I'orientation de la rue depend dans une
certaine mesure la qualite des habitations qui la
bordent et avant tout I'ensoleillement et la pro-
tection des logements par rapport au vent. Une
rue allant d'est en ouest a un cote sans solei!
et I'autre tres ensoleille. On ne pourra dans ce
cas prevoir du cote sans soleil que des locaux
pouvant se passer d'ensoleillement comme les
couloirs, les cages d'escalier, les cuisines, les
toilettes, etc., tandis que Ie cote ensoleille sera
occupe par les salles de sejour, peu importe
qu'i! s'agisse de fac;:ades avant ou arriere. La
maison de petites dimensions ne peut repon-
dre aces exigences comme Ie pourrait sans
difficulte un immeuble plus grand. Les sejours
donnent aussi bien sur les fac;:ades avant que
sur I'arriere. Dans Ie cas de maisons compre-
nant une cuisine-salle a manger, celle-ci devrait
etre aussi ensoleillee et, si possible, davantage
que les autres pieces. A I'etage des chambres
a coucher, on ne peut envisager de faire une
difference entre les fac;:ades avant et arriere. II
s'ensuit que, pour les petits lotissements, les
rues allant d'est en ouest ne sont pas adaptees.
Celles allant du nord au sud sont preterables
car elles laissent aux immeubles d'un cote Ie
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23 Immeuble d'habitation a
Munich. Raupach und
Schurk, 1996. Les balcons
vitres utilisent I'energie
solaire passive et isolent
du bruit.

24 Immeuble d'habitation a
Madrid. Mario Muelas.
2003. Utilisation active de
I'energie solaire en cen-
tre-ville: capteurs solaires
sur Ie toit pour I'eau
chaude sanitaire

25 Ct. 24: collecteurs d'air sur
la sous forme de

30 cheminees solaires pour
la ventilation estivale

26 Quartier residentiel a
Kriens, Suisse, Lischer,
2001. Le terrain en pente
et les decalages permet-
tent de reduire les distan-
ces entre les batiments
(voir aussi p.44).

27 Lotissement Berteldorfer
Htihe aCoburg, H2R.
Huther, Hebensperger-
Huther. Rtittig, 1992;
ensemble de barres
orientees au sud avec
une optimisation des
distances pour I'enso-
leillement des batiments
et des espaces libres

28 Cf. 27: plan de masse

29 Cite Ried aNiederwangen
pres de Berne, Atelier 5,
1983-1990. ilot dense

30 C1. 29: orientations dif-
ferentes des logements
selon leur situation
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31 33
31 Lotissement solaire

aMunster-Coerde,
Pollok + Gonzalo, 2000.
Desserte des banes
d'un seul cote

32 Cf. 31; les banes de
petite longueur sont
desservies par una cour
centrale commune.

33 LotissementRothenbach
a. d. Pegnitz, Metron
Architektur, 1990.
Desserte des biitiments
depuis un espace cen-
tral de jeu comprenant
une maison commune

34 Ct. 33: une rangee de
hangars separe voie
d'acces et jardins
prives.

(I) Hermann Muthesius:
« Indications pour
concevoirun lotisse-
ment"r in Kleinhaus
und Kfeinsiedfung,
Munich 1918

32 34

soleil de I'est et aux autres celui de I'ouest, donc
pour chaque moitie de rue Ie meme ensoleille-
ment.» (1)

Detelles prises de position ontservi de base aux
celebres barres orientees est-ouest des annees
1950 et 1960. Pour celles orientees au sud, la

exposee au soleil fait face a celie plus
refermee exposee au nord. Un agencement
symetrique des barres contrarierait I'orienta-
tion souhaitee au sud pour les sejours.

Pour une meilleure utilisation de la sud,
il est preferable de prevoir I'acces par Ie nord.
Cela suppose toutefois une augmentation peu
economique des dessertes par ce seul cote. On
constate aussi des espaces centraux indiffe-
rencies, ce qui nuit a la distinction entre voies
d'acces et espaces libres. Du point de vue convi-
vialite, cette solution est aussi peu satisfaisante
car ce doublement des voies d'acces reduit
les occasions de rencontres et les relations
sociales.

La desserte d'un seul cote exige un grand soin
dans Ie traitement apporte aux espaces cen-
traux et ne convient qu'aux petites bandes dis-
tribuees par un espace commun - une allee
menant aux logements.
Une seule desserte pour deux barres est pre-
ferable sur Ie plan economique, surtout si elle
sert aussi aux voitures. Pour des barres expo-
sees au sud, en raison de la preference de ce
cote pour des pieces principales, on doit, pour
la conception du batiment, tenir compte des
conditions de desserte, differentes pour chaque
barre. De plus, Ie traitement des espaces exte-
rieurs demande dans ce cas un soin particulier,
comme nous Ie verrons plus loin. La desserte
unique est typique des barres est-ouest pour
lesquelles une differenciation bien etudiee
entre les parties est et ouest serait importante,
mais helas souvent negligee.

Pour la distribution interne d'un batiment, plu-
sieurs conditions sont a remplir en fonction de
I'orientation de la desservie.
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Pour un batiment desservi par Ie nord, plu-
sieurs possibilites se presentent:
- distribution directe (maison en bande, acces
direct par un escalier exterieur).
- coursive.
- escalier exterieur.

Pour un batiment desservi par Ie sud, certaines
contraintes sont aconsiderer:
- desserte directe: par Ie cote ensoleille ou un
espace exterieur privatif serait aussi souhai-
table. Des mesures appropriees eviteront tout
conflit entre zones publique et privee.
- coursive: cote sud, elle gene I'ensoleillement
des pieces situees devant ou derriere: de plus,
il faudra eviter toute vue directe sur ces pieces
privees. Si la coursive est au nord, I'ensoleille-
ment n'est certes pas gene, mais Ie cote des-
servi se trouve change. On traverse Ie batiment
pour rejoindre la fayade arriere, ce qui sup-
prime la distinction nette entre cote desservi et
cote prive. La aussi, les regards dans la sphere
privee sont aeviter.
- escalier: les problemes lies aI'ensoleillement
sont moins importants. Pour que les logements
du rez-de-chaussee puissent disposer d'un
espace exterieur privatif au sud, la distance
entre les escaliers ne doit etre pas trop courte;
s'ils sonttrop eloignes, il n'y aura que de grands
appartements. Une alternance entre des esca-
liers exterieurs et de petites coursives est alors
une solution avantageuse.
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35 Lotissement aPassau-
Neustift, H. Schroder
et S. Widmann, 1989.
Desserte des deux cotes

36 Ct. 35: les espaces
devant les immeubles
sont differents selon
que la rangee est des-
servie par Ie nord au
par Ie sud.

37 Lotissement solaire a
Osuna, Espagne, SAMA
arq., 1990. Selon leur
orientation, les ta9ades
sur les etroites cours
presentent de grandes
differences.

38 Lotissement Siveliuspark
a Danemark,
Frelleslegnesluen Aps.
Desserte des deux cOles
par une allee

37 38

37



39 Desserle, parking et
espaces entre deux
batiments

40 Lotissement aAttoltern
am Albis, Metron
Architektur, 1998.
Le terrain en pente a
permis de prevoir Ie
stationnement sous
I'espace vert: les ,karts
entre les immeubles
sont ainsi reduits et les
espaces publics sepa,,;s
des jardins prives
Ivoir aussi p.50).

38

Stationnement

Un urbanisme durable doit viser une forte den-
site de construction, mais en evitant une inutile
impermeabilisation des sols. Les voies d'acces
et les parkings peuvent contribuer plus que
les batiments eux-memes it cette impermea-
bilisation. Pour eviter les voies d'acces inutiles
(comme par exemple les dessertes sur plu-
sieurs cotes), il faut les prevoir courtes et sim-
ples. Le type de desserte est directement lie it la
question du stationnement. Si I'on veut eviter la
construction coGteuse d'un garage souterrain
ou d'un grand parking, les regles d'urbanisme it
cet egard constituent la principale contrainte.
Pour des batiments de faible hauteur, les dis-
tances entre bandes sont plutot reduites. Elles
suffisent juste pour desservir les logements
par une voie privee (reservee aux residants)
et pour un jardin assez grand. C'est pourquoi,
dans Ie cas de petites rangees, il est preferable
de concentrer it proximite de la voie de desserte
principale Ie stationnement depuis lequel les
habitants pourront rejoindre it pied leur habi-
tation.
Si les voitures occupent une partie de I'espace
entre les batiments, celui-ci sera plus large,
comparable it celui de biltiments de 3 it 4etages.
Dans ce cas, un amenagement reflechi du sta-
tionnement peut amener it structurer les espa-
ces centraux et it proteger les jardins privatifs.
Si Ie terrain est en pente, on peut Ie modeler afin
d'y integrer Ie parking.
Si I'on souhaite rendre la vie urbaine plus
attractive, il importe de reconquerir les espaces
exterieurs. Acet egard, on peut trouver d'autres
solutions, de maniere it contribuer it ameliorer
I'espace public. Les surfaces reconquises doi-
vent servir it divers usages - aires de jeux pour
enfants, abris, espaces de loisirs ou ateliers.
Ainsi sera renforcee la flexibilite du lotissement
et, grace it cette offre en espaces alternatifs
supplementaires, la taille des batiments pourra
etre reduite.
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Environnement et espaces libres

La determination des distances entre batiments
doit toujours se faire parallelement it la concep-
tion et it I'utilisation envisagee pour ces espaces
exterieurs. II faut definir it la fois la desserte mais
aussi les espaces libres qui accueillent les acti-
vites les plus diverses - ateliers, jardinage, fetes
collectives. Une differenciation entre domaines
public et prive est indispensable pour assurer la
tranquillite des zones privatives.
La desserte des barres par un seul cote donne
lieu it des espaces intermediaires comprenant
des voies d'acces jouxtant des surfaces libres; iI
faut assurer une separation nette entre ces deux
dernieres, surtout en cas de faibles distances
entre les barres. Une desserte pour deux barres
conduit it la formation de groupes et it I'alter-
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nance de voies d'acces et de surfaces libres
dans les espaces intermediaires. Des hauteurs
de batiments differentes entrainent des ecarts
variables pour I'ensoleillement et donc une plus
grande diversite d'espaces exterieurs: c'est une

de remedier a la monotonie des aligne-
ments de barres typique des ensembles des
annees 1950 et 1960. On peut aussi varier les
types de batiments: maisons en bande, immeu-
bles. Du fait de I'orientation sud privilegiee pour
les sejours, on obtient ainsi pour chaque barre
differentes solutions de desserte qui doivent
etre etudiees lors de la conception.
Cela concerne en particulier I'utilisation des
espaces exterieurs privatifs et la protection des
spheres privees des pieces principales situees
dans des barres desservies par la sud. Si
cette protection n'est pas assuree, les fenetres

seront masquees pour preserver I'intimite (par
des rideaux par exemple) et les apports thermi-
ques esperes du rayonnement solaire seront
alors perdus.
« Meme quand Ie judas optique est devenu
depuis longtemps une grande fenetre, il (I'Hom-
me) ressent Ie besoin de garder un reil sur I'exte-
rieur depuis la piece ou il se tient a I'ecart. II voit
alors par la fenetre Ie monde ouvert a lui dans
toute sa darte, mais Ie monde ne Ie voit pas, lui
qui est cache dans I'obscurite de sa chambre.
Par les rideaux et les voilages, les hommes ont
tente de renforcer I'intimite que permet la fene-
tre alors que Ie logement actuel se caracterise
par I'ouverture sur Ie monde exterieur de la
maison par de grandes baies vitrees.» (2)
Les decisions en matiere d'urbanisme influent
aussi sur Ie comportement des habitants face
a I'utilisation passive de I'energie solaire.
C'est surtout Ie cas pour les fortes densites de
construction: plus les batiments sont proches
les uns des autres, plus la protection visuelle de
I'intimite devra etre assuree.
Le solei I ne devrait pas etre considere du seul
point de vue energetique; I'architecture nait de
la definition d'espaces dans I'espace, autrement
dit d'un dialogue entre l'interieur et I'exterieur,
relation qui presente des degres, des elements
de transition que I'on qualifie de seuils.
« L'exterieur et l'interieur sont deux interiorites;
elles peuvent toujours basculer et echanger leur
hostilite. Lorsqu'une surface separe tel interieur
d'un tel exterieur, cette frontiere est toujours
ressentie des deux cotes avec douleur.» (3)
Le soleil permet un dialogue intense entre inte-
rieur et exterieurgrace auquel cette relation
peut etre autrement. C'est pourquoi il
faut attacher autant d'importance a I'utilisation
et a I'ensoleillement des lieux exterieurs qu'a
celie des espaces fermes.
Cette conception releve en fin de compte d'un
probleme d'echelle. Les priorites varient en
fonction du contexte du projet, selon qu'il s'agit
d'un nouveau quartier, d'un lotissement isole,
d'une construction en zone peripherique ou
d'un centre-ville.
Dans Ie cas de logements a faible densite, Ie
solei I peut jouer un role essentiel. En centre-
ville, d'autres facteurs entrent en jeu, la specifi-
cite du site et Ie coat du foncier, tres lies a la den-
site et a la composition socioprofessionnelle du

41 Optimisation des sur-
faces entre les barres
et differenciation des
espaces public et prive;
travail d'etudiant a
l'Universite Technique
de Munich, 1991

42 Lotissement de mai-
sons passives Am
Leimbacher Berg
aLeverkusen-
Schlehbusch,
tr.architekten, Rossing
und Tilicke, 2003.
Barres sur un terrain en
pente desservi par Ie
nord. Garages donnant
sur la principale voie
d'acces.

43 Lotissement aAltotting.
Demmel + Muhlbauer,
1994. Stationnement
prevu sous les locaux
prevus pour des activi-
tes multiples.

(21 Otto F. Bol/now:
Mensch und Raum,
Stuttgart 1989

(31 Gaston Bachefard: La
Poetique de I'espace,
PUF, Paris 1957
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44 Plaza Real aBilbao,
Espagne

45 Champs-Elysees, Paris

46 Lotissement
TInggArden 2 a
Herf¢lge, Danemark,
Tegnestuen
Vandkunsten, 1978.
Place devant la maison
commune
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quartier, a la structure du bati et a son implanta-
tion. On peut certes ameliorer I'ensoleillement,
mais les benefices en seront bien souvent fai-
bles. Malgre tout, la densification urbaine est Ie
meilleur moyen d'economiser I'energie car elle
permet, d'une maniere generale, de meilleurs
resultats que des lotissements en peripherie
optimises sur Ie plan solaire.
Un environnement ensoleille offre un cadre
adapte au deroulement des activites individuel-
les mais aussi collectives. C'est la que s'appre-
cie la vitalite d'une ville; la qualite de vie de
I'environnement est directement liee a celie de
I'habitat car il en est Ie prolongement sur I'ex-
terieur de celui-ci. Lorsqu'on a moins envie de
sortir de chez soi pour aller « dans la nature )1,

la consommation d'energie se trouve de fait
reduite. Vivre en ville devrait donc permettre de
retrouver Ie charme d'autrefois, I'espace public
doit offrir une dimension sociale riche et I'es-
pace urbain etre compris comme un lieu de vie
collective.

Aides ala conception

L'orientation et la disposition des biHiments les
uns par rapport aux autres constituent I'aspect
essentiel en matiere d'utilisation passive de
I'energie solaire. Leur implantation doit etre
etudiee en fonction de la position du soleil et de
I'intensite du rayonnement solaire au cours de
I'annee et de la journee. Des conceptions urbai-
nes distinctes peuvent presenter des differences
majeures en matiere d'ensoleillement des bati-
ments, differences qui ne sont pas manifestes
au premier abord, si ce n'est pour des experts.
De meme, les ombres portees des batiments
ou de la vegetation environnante doivent etre
prises en compte. Les zones d'influence sont en
tout cas plus faciles a prevoir entre batiments
qu'entre des formes irregulieres - arbres, colli-
nes. On doit aussi penser a I'ombre de certains
elements batis (saillies, angles, annexes). En
matiere d'utilisation passive de I'energie solaire
en centre-ville et pour des densites croissantes,
il n'existe aucune regie. Une bonne connais-
sance de la geometrie solaire et Ie travail sur des
maquettes ou des simulations informatiques
en trois dimensions sont indispensables pour
etudier les situations complexes.
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Le diagramme solaire (calcule pour une latitude
donnee), ou gnomon, permet d'etudier de
simplifiee les conditions d'ensoleillement aux
differents moments de la journee et de I'annee.
On peut ainsi effectuer des controles pour eva-
luer differentes possibilites. Le travail avec une
maquette correspond a la methode classique de
I'architecte.
Pour affiner les resultats en vue des phases
suivantes, un examen a I'aide de I'ordinateur
s'avere indispensable. La plupart des program-
mes de CAO proposent aussi Ie calcul d'une
projection de I'ombre a un moment donne. Cela
permet une premiere comparaison entre diver-
ses possibilites, sachant que les resultats sont
plutot limites: ils ne refletent qu'une situation
donnee a un moment donne et non I'evolution
au cours de la journee ou de I'annee. Pour aller
au-dela, un long travail sur I'ordinateur s'avere-
rait necessaire et, la encore, les resultats seraient
loin de livrer tous les cas de figure possibles.

Puisque des donnees precises ne sont pas dis-
ponibles pour la conception des batiments, eta-
blir un bilan energetique sur la base d'un plan
d'urbanisme devient une operation souvent
impossible, du moins approximative. Seule la
comparaison de plusieurs propositions pour
une situation donnee - comme c'est Ie cas
des concours - permet de definir des criteres
d'evaluation; plusieurs programmes ont ete
developpes a cet effet qui evaluent la part
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d'ombrage des fa<;:ades, la plupart du temps en
pourcentage.

Des donnees absolues ne peuvent etre etablies
que lorsque la conception est assez avancee et
pour des batiments bien detinis. La faculte ou la
possibilite d'apporter a ce stade-Ia des change-
ments significatifs est cependant mince.
Les differentes methodes ne s'excl uent pas:
chacune sera plus adaptee a une phase particu-
liere. Le processus de conception peut etre cor-
rige grace aces diverses possibilites de contr61e
et les principes seront ainsi determines pour les
phases suivantes.

Approvisionnement en energie

Les lotissements urbains sont de plus en plus
souvent equipes de dispositifs alternatifs en
matiere d'approvisionnement en energie com-
me des centrales de cogeneration, des instal-
lations de chauffage central completees par
I'energie solaire ou des dispositifs de stockage
de longue duree de I'energie solaire. Un meme
principe s'applique a la conception urbanistique
et aux batiments: ce qui a ete omis lors de la
conception ne peut etre rattrape qu'a grands
frais par la technique.
La transformation de I'energie primaire en ener-
gie finale occasionne des pertes tres variables
selon la source d'energie. Les energies renou-

velables (solaire, biogaz, chaleur disponible
dans I'environnement) permettent de couvrir
une partie importante des besoins meme en
tenant compte de leurs propres Iimites. Le choix
du systeme d'approvisionnement en energie
doit se faire en prevoyant un apport minimal
en energie pour une utilisation maximale du
potentiel energetique.

Pour leurs besoins d'eclairage, d'energie et de
refroidissement, les batiments d'activites utili-
sent surtout de I'electricite, et en grandes quan-
tites, alors que ce vecteur d'energie presente
un tres mauvais ratio energie primaire/energie
finale. De plus, leur consommation se concen-
tre sur certaines heures de la journee, ce qui
entraine des surcharges ponctuelles du reseau
public d'approvisionnement. Avec des centrales
de chauffage, de grandes pompes a chaleur ou
des cogenerateurs, des zones d'activites entie-
res peuvent etre alimentees et les pertes liees a
la production et aux transports minimisees. Les
cogenerateurs produisent de I'energie electrique
et utilisent la chaleur perdue pour Ie chauf-
fage, parfois au profit d'habitations voisines.
Les installations decentralisees permettent en
outre un couplage plus economique avec les
systemes d'utilisation des energies renouvela-
bles (vent, soleil) et I'utilisation de sources de
chaleur situees dans un environnement pro-
che - eaux souterraines, air, chaleur degagee
par les usines.

47 Etude d'ensoleillement
sur una maquette avec
un diagramme solaire

48 Ct. 47: etude des ombres

49 Diagramme solaire
(cadran solaire pour
une latitude de 48°)
permettant una
simulation d'ombres
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50 Forages en profondeur
pour ('exploitation geo-
thermique aPullach
pres de Munich

51 Eoliennes dans Ie sud de
l'Espagne

52 Ensemble de logements
aSalzbourg Gneis
Moos, Georg Reinberg,
2000. Installation solaire
comprenant410m'de
panneaux at un reservoir
de 100m'

51

52

50
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Parmi les possibles utilisations des ressour-
ces locales Iiees aux energies renouvelables
se trouve aussi Ie chauffage solaire avec stoc-
kage saisonnier, De grandes installations solai-
res permettent des rendements superieurs et
des investissements moindres en comparaison
avec les petites installations. Ce type d'appro-
visionnement en chaleur est privilegie dans Ie
cas de nouveaux lotissements et cites. Pour des
ensembles existants ou en cas de redensifica-
tion, il est possible d'utiliser la chaleur terrestre;
les installations geothermiques peuvent, selon
les conditions geologiques, assurer Ie chauf-
fage de quartiers entiers avec les techniques de
proximite les plus modernes. Les forages habi-
tuels d'une profondeur de 3000 a 4000 metres
necessitentcertes un investissement important,
mais ils livrent par la suite en permanence,
de maniere sOre et efficace, une energie inde-
pendante des variations saisonnieres et des
intemperies.

La creation de centrales thermiques virtuelles
represente une autre alternative pour I'appro-
visionnement energetique urbain. Les instal-
lations photovolta'iques alimentent Ie reseau
en courant electrique en echange du reverse-
ment d'une quote-part. De la meme maniere,
des cogenerateurs prives ou bien des piles a
combustible peuvent etre connectes au reseau.
Grace a une gestion adequate, ils pourraient
fonctionner comme des entites locales faciles
a gerer. Lorsque Ie reseau est surcharge, les
fournisseurs locaux se mettraient aproduire a
pleine charge et vendraient leur surplus local.
lis pourraient ainsi venir en appui lors des pics
de consommation, ce qui rendrait Ie fonction-
nement des installations d'approvisionnement
plus economique. Cette «activite secondaire»
des petits fournisseurs d'energie pourrait en
plus attirer les investisseurs prives vers les tech-
nologies du futuro



URBANISME ENERGETIQUEMENT EFFICACE:
EXEMPLES

Construction de Lotissement de maison Lischer Partner
maisons passives jumeh!es aKriens Architekten, Luzern

Densification Maisons en bande Metron Architektur,
urbaine aAffoltern Brugg

Comblement d'une dent Immeuble d'habitation H2R Architekten,
ereuse aMunich Munich

Reparation Immeuble de bureaux et Martin Pool,
urbaine d'habitation aMunich Munich

Comblement d'une dent Immeuble de bureaux A-Z Architekten,
creuse et de logement aWiesbaden Wiesbaden

Construction de logements Immeuble d'habitation Guillermo Yanez,
soeiaux energetiquement aMadrid Madrid
effieaees

Requalifieation d'une Campus universitaire a Hopkins Architects,
friehe industrielle Nottingham Londres

I
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Construction de maisons passives:
lotissement de maisons jumeh!es it Kriens

Architecte:
Lischer Partner Architekten, Lucerne

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2001
SHON: 340 m'
SHOS: 423 m'
Volume hab.: 1 780 m3 par
paire de maisons jumelles

Consommation
energetique:
23,6 kWh/m'/an

Coefficient U toiture:
0,10 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
0,105 W/m'.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussee au-dessus
du sous-sol:
0,10 W/m'.K
Coefficient U fenetre:
0,94 W/m'.K

1 Vue aerienne du
lotissement

2 Vue d'une maison
jumelee avec sas
differents niveaux

3 Espace exterieur plante
de chataigniers

4 Plans ROJ, ROC, 1" et
2' etages, sans echelle
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Kriens est une commune voisine de la ville de
Lucerne; elle presente une structure de lotisse-
ment heterogEme et un caractere rural. En bor-
dure de I'agglomeration et tout pres du centre,
neuf maisons jumelees forment un ensemble
independant et neanmoins integre. Disposees
perpendiculairement a la pente et orientees au
sud, elles beneticient, grace a leur situation en
hauteur et aleur decalage, d'une vue degagee
sur Kriens et sur les Alpes de la Suisse centrale.
Une voie de desserte propre permet d'acceder
au quartier dont les espaces exterieurs sont
amenages avec soin; des ruelles alternent avec
des placettes et des espaces verts aI'ombre de
chataigniers. Le maitre d'ouvrage etait des Ie
debut tres favorable aune architecture durable
et energetiquement efficace. Le projet devait
se baser sur ce que I'on appelle la technologie
passive.

L'ensemble se remarque par ses formes cubi-
ques simples. Elles garantissent une reduc-
tion effective des deperditions thermiques. Un
autre aspect du projet reside dans la repartition
intelligente des fonctions d'habitation. Tous les
sejours sont orientes au sud. Les pieces humi-
des, les escaliers et les locaux techniques sont
regroupes au nord de fa!;:on compacte. Cette
disposition permet une grande flexibilite dans
I'agencement des pieces avivre. Les variations

de niveau permettent une differenciation des
espaces exterieurs. Chaque maison dispose
d'un espace privatif exterieur c1os.

Les points suivants sont essentiels pour la
conception globale d'une maison passive
energetiquement efficace: en plus du volume
compact et d'un plan bien structure, il faut pre-
voir une enveloppe exterieure tres bien isolee
et hermetique a I'air, ainsi qu'une ventilation
controlee avec recuperateur de chaleur. Dans
Ie cas present, I'air exterieur est prechauffe par
une nappe de tubes, puis rechauffe par un recu-
perateur de chaleur - et si necessaire aussi par
electricite - et enfin insuffle dans les pieces.

Un systeme de construction en bois avant fait
ses preuves semblait tout indique pour mettre
en reuvre ce concept car ce materiau etait
particulierement adapte dans ce cas. Le choix
du chataignier pour Ie bardage en bois de la
fa!;:ade apporte aI'ensemble un certain cachet,
d'autant plus que quelques arbres ont ete pre-
vus pour les espaces exterieurs.

La situation en pente explique pourquoi
I'etage inferieur en beton arme supporte
I'etage superieur en structure bois. Les diffe-
rences de niveau du terrain ont rendu neces-
saires des murs de soutenement en beton.
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5 6

5 Coupe, sans echelle
(extrait de plans
d'execution): un
batiment cubique en
structure bois repose
sur un sous-sol massif
en beton arme et en
mac;:onnerie

6 Vue sur Ie lotissement et
Ie splendide panorama
de montagnes au sud
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7 Prefabrication en atelier
des elements en bois

8 Photographie du
montage: transport des
escaliers prefabriques

9 Aprils Ie montage
des plaques, on fixe
les bardages en
chataignier.

10 Vue du sous-sol en
construction massive

10

8

9

La construction en bois met a profit les pos-
sibilites offertes par la prefabrication precise
en atelier. Les murs exterieurs sont constitues
par une structure faite de montants de 380 mm
d'epaisseur en lamelle-colle. L'isolation ther-
mique, de meme epaisseur, est en laine de
roche et a une masse volumique de 32 kg/m3.

Un film pare-vapeur et pare-air pose avec soin
sur la surface et les liaisons doit pouvoir per-
mettre de passer Ie test Blower-Door. La peau
interieure est revetue par deux plaques de
fibro-platre recouvertes d'un mince enduit de
pliltre. Le bardage exterieur est en lattes de
chataignier de 21 mm d'epaisseur, assemblees
en atelier. C'est la seule maniere d'atteindre la
precision necessaire. Devant les terrasses, des
panneaux de bois servent de protection contre
les regards et renforcent I'unite visuelle de la
maison. De I'interieur, Ie paysage est visible a
travers les interstices des planches, ce qui evite
aussi I'impression de garde-corps massif.
La composition des toitures plates comprend
d'abord, depuis I'exterieur, une couche vege-
tale de protection. Le film d'etancheite repose
sur un panneau de particules ventile en partie
basse. Un panneau inferieur en fibres de bois
tendre cache les poutres et I'isolation thermi-
que. Le pare-vapeur et I'etancheite aI'air repo-
sent sur les panneaux interieurs OSB. Un treillis
de lattes reserve I'espace necessaire a I'eclai-
rage. La partie basse est recouverte sur toute la
surface par un enduit au platre.
Les escaliers ont aussi ete prefabriques en vue
d'un montage rapide.

La coupe ci-contre rend compte aI'echelle 1:20
de la mise au point complexe de nombreux
details de raccord et de liaisons. On constate
que pour les raccords des differentes
rien n'a ete laisse au hasard. Le pari consistant a
concilier ecologie, economie et confort semble
reussi.
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Composition du mur:
1 Bardage chataignier
2 Lattage douglas
3 Pare-pluie
4 Montant
5 Isolation en fibres
6 Panneau aSB 3
7 Pare-vapeur
8 Plaque fibre-gypse
9 Montant

20 mm
30 mm

40/260 mm
260mm
15 mm

15mm
100/120 mm

13
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6

3

7

4

8

5
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Composition du plancher:
10 Revetement de sol
11 Chape anhydre
12 Film de separation
13 Panneau de particules OSB 3
14 Sollvage
15 Poutre de rive
161solant en vrac
17 Panneau de particules OSB 3
18 Lattage
19 Plaque fibre-gypse

1
2
3
4
5
6

30mm

22 mm
18/220 mm
160/220 mm

22 mm
27 mm

10 11 12 13

------+-- 14

15
16

17 18 19

14

15

12
11 Coupe horizontale de la

fenetre avec I'angle,
sans echelle

12 Coupe du plancher

13 Coupe de la fenetre

14 Detail avec garde-corps
du balcon

15 Detail de "angle du
batiment
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Densification urbaine:
maisons en bande it Affoltern

Architectes:
Metron Architektur, Brugg

Informations sur Ie projet:

Livraison: 1998
Surface de reference
energetique:
6137 m'
Volume du batiment
selon la norme SIA 116:
29019 m'

Consommation d'energie
pour Ie chauffage:
51 kWh/m'/an

Coefficient U toiture:
0,22 W/m'.K
Coefficient U fa9ade:
0,28 W/m'.K
Coefficient U plancher:
0,38 W/m'.K
Coefficient U fenetre
(avec huisseriel:
l,40W/m'.K
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Une construction respectueuse de I'environ-
nement ne doit pas se contenter aujourd'hui
d'etre ecologique: elle doit aussi remplir des
exigences economiques et architecturales, On
favorise une bonne architecture qui assure a
la fois une qualite de vie et des possibilites
individuelles d'appropriation, qui tient compte
des techniques de construction optimisees sur
les plans ecologique et energetique, et ce, pour
un cout raisonnable. Le lotissement Looren, un
des plus importants en structure bois de Suisse,
est un bon exemple de cette tendance. II a ete
realise pour un promoteur immobilier prive et
comprend 4010gements.

Ce lotissement en bande se trouve dans la
partie sud du village d'Affoltern, sur un coteau
ensoleille et paisible oriente aI'ouest. La proxi-
mite de la gare et des infrastructures essentiel-
les, ainsi que la situation du terrain, assurent
I'interet de ce site, Cet ensemble dense tire bien
profit de cette situation sur les plans economi-
que et ecologique.

Le terrain est desservi depuis Ie sud par deux
impasses allant du nord au sud. Chacun des
garages, en sous-sol, a I'est de chaque voie
servant pour Ie jeu et I'acces aux logements, est
surmonte par Ie jardin prive de la maison voi-
sine, ce qui minimise les terrassements et I'im-
permeabilisation du sol. Ainsi des economies
ont-elles pu etre realisees tout en offrant des
possibilites d'utilisation supplementaires dans
I'avenir. Le garage ouvert peut en effet servir
aussi a d'autres usages, comme par exemple
un atelier, un local pour un hobby ou un espace
de jeu couvert pour les enfants.

Les voies de desserte divisent Ie terrain en trois
parties auxtypologies differentes (de 4,5 a6pie-
ces). Les immeubles sont repartis en dix petits
groupes en bande, comportant chacun quatre
appartements. La partie haute comprend trois
groupes d'immeubles paralleles a la voie de
desserte et adosses au coteau. Leurs sejours
et leurs jardins sont orientes a I'ouest. Dans la
partie inferieure, plane, se trouvent les quatre



, Centre du lotissement.
place devant la maison
commune

2 Maquelle

3 Coupe du terrain, sans
echelle

4 Plan de masse, sans
echelle

5 Maison type A (orientee
au sud): coupe et plans
RDJ, RDC et etage, sans
echelle
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immeubles orientes au sud. La desserte se fait
depuis !'impasse par de courtes allees situees a
chaque fois au nord de la rangee.

La disposition decalee des groupes de bati-
ments aflanc de coteau offre des perspectives
variees a travers I'ensemble du lotissement.
Entre les immeubles, un reseau d'allees, de
passages et d'escaliers relie entre eux les diffe-
rents appartements.
Dans les parties habitees et les jardins, I'in-
timite de la sphere privee est assuree. Dans
les immeubles orientes a I'ouest, la pente
du terrain entraine une difference de niveau
entre zone publique et zone privee. En rez-de-
jardin, les locaux de rangement servent d'abri
et de pergola separant voies de desserte et
jardins.

Une maison commune s'eleve au centre de ces
40 logements en bande; elle doit servir de base
pour une infrastructure communautaire.

Chacun des trois types d'immeuble est conyu
sur Ie mame schema: 6 m de large sur 9 m de
profondeur. Leurs dimensions varient en hau-
teur; ils peuvent, selon leur situation, compter
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deux, deux et demi ou bien trois etages. Ce
principe simple permet aux occupants de divi-
ser et d'utiliser I'espace selon leurs desirs et
leurs besoins.

Le dimensionnement des structures, les far;:a-
des et les installations techniques sont unifor-
mises. Sur les far;:ades des pieces principales,
les balcons filants sont identiques atous les
etages; ils prolongent la surface habitable et
protegent les baies vitrees du solei I estival.

La pente permet de decaler d'un demi-niveau
les jardins et les acces. Le plan interieur offre
par consequent des differences sensibles de
niveaux dans la distribution interne et les pie-
ces humides. II en resulte des variations de
hauteurs sous plafond, de vues traversantes et
d'ouvertures.

Le lotissement est chauffe grace ades pompes
a chaleur soileau. Cela augmente certes les
investissements par rapport a un chauffage
c1assique mais supprime les degagements de
dioxyde de carbone et les transports de com-
bustible. Pour chaque groupe de quatre appar-
tements, on a prevu une sonde geothermique

associee a une pompe achaleur prelevant de
I'eau a20°C a 180m de profondeur. Le chauf-
fage s'effectue de far;:on c1assique par des radia-
teurs thermostatiques, chaque logement etant
muni d'un compteur.
Pour I'eau chaude sanitaire, un complement
est assure pour chaque immeuble par une ins-
tallation solaire thermique. Certains logements
sont pourvus, d'origine, de capteurs solaires.
Pour les autres, une installation ulterieure est
possible.

Des materiaux sains et durables assurent Ie
confort interieur et rendent les maisons en bois
encore plus agreables a vivre. L'utilisation de
panneaux de bois pretabriques de grandes
dimensions a reduit la duree du chantier et per-
mis un montage asec. En une semaine, quatre
maisons en bande ont pu etre edifiees sur les
soubassements en beton arme des caves et des
garages. Le choix d'elements pretabriques en
bois etait accompagne de mesures importantes
de traitement durable des materiaux: du bois
brut pour la structure porteuse, les poutres et
coffrages apparents, les balcons et Ie bardage
des far;:ades.
La purete de I'architecture avec ses volumes

6 Sejour

7 Toiture vegetale

8 Espaces exterieurs at
garages ouverts
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Composition de la tailure plate:

Substrat env. 60 mm
Cauche drainante 35 mm
Membrane armee
Laine mlnerale 120 kg/m' 2 x 80 mm
Pare-vapeur 54
Frisene 20 mm
PoutralSon (e=5951 80/220 mm

Composition du mUf exterieur:

Bardage douglas 20 mm
Lanage vertical 30 mm
Pare-vent 18 mm
Isolation cellulose 140 mm
Structure bois 140 mm
Plaque f,bre-gypse 15 mm
(joints colles!1

en ROC:

ieur de l'etage:

12,5 mm
80mm
60mm
12,5 mm

env. 10 mm
70 mm

vrel 20 mm
60 mm
20 mm
80/240 mm

9

--00 00

Composition du mUf inter

Plaque fibre-gypse
Structure bois
Laine minerale
Plaque f,bre-gypse

Composition du plancher

Revetement de sol
(execute sur placel
Chape ciment (sur place I
Materiau resilient (non Ii
lsolant (non hvre)
ReviHement mural
Poutraison (e=5951,

V"

i
ii, sans echelle

e sud: en ete, les
ns filants assurent
rotection solaire.

es: les ouvertures

9 Deta

10
baleo
une p

11 Entre
sont reduites de ce
cote.
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compacts et simples depourvus de retraits et de
saillies dans les fayades optimise Ie rapport sur-
face exterieure/volume. La construction com-
pacte associee a une bonne isolation thermique
des fayades et de la toiture explique les faibles
besoins en energie pour Ie chauffage. Grace
au recours au bois et a ses derives, une bonne
isolation est possible pour de faibles epaisseurs
de murs.

Le substrat vegetal de la toiture repose sur
160 mm de laine de roche et les murs compren-
nent 140 mm d'isolant en fibres de cellulose et
des panneaux de fibres tendres de 20mm. De
plus, I'enveloppe perspirante (qui laisse tran-
siter I'humidite) exterieure en bois et fibres de
cellulose contribue a la salubrite interieure.

La vegetalisation extensive des toits plats joue
un role regulateur par rapport a la poussiere
et a I'humidite. Elle retarde I'ecoulement des
eaux de pluie et augmente l'inertie thermique
du batiment rete. L'ensemble des eaux de pluie
s'ecoule dans un systeme de canalisations
ouvertes jusqu'a une cuve de retention com-
prenant de I'humus avant de s'epandre dans
I'environnement naturel proche.

10 11
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Comblement d'une dent creuse :
Immeuble d'habitation it Munich

Architectes:
H2R Architekten, Huther, Hebensperger-Huther,
Ri:ittig, Munich

Informations sur Ie projet:

Concours: fin 1996
Livraison: 2001
Surf. hab.: 2 780 m'
SHOB: 3 356 m'
Volume du biltiment:
13860 m3

Consommation pour Ie
chauffage tour et bat. sud:
46,5 kWh/m'/an
Bat. ouest:
49,9 kWh/m'/an

Coefficient U tolture:
0,19W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
leger: 0,24 W/m'.K
massif: 0,25 W/m'.K
Coefficient U plancher
au·dessus niv. inf.:
0,20 W/m'.K
Coefficient U fenetre:
1,10W/m'.K
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Outre les mesures d'economie d'energie ou I'in-
tegration de I'energie solaire passive, d'autres
facteurs peuvent contribuer a une reduction de
la consommation energetique dans Ie domaine
du logement. L'utilisation du bfttiment et Ie
comportement des occupants ou proprietaires
jouent, dans la gestion rationnelle de I'energie,
egalement un role important - meme si celui-ci
n'est pas toujours quantifiable. On evoquera ici,
par exemple, la diversification de la taille des
logements, assurant un taux d'occupation eleve
et constant, et la conception de plans flexibles
et divisibles, susceptibles de s'adapter, Ie cas
echeant, a de nouvelles fonctions. C'est la non
seulement une garantie d'utilisation continue
du bati, pensee sur Ie long terme, mais aussi un
moyen d'eviter des travaux ulterieurs coGteux
et consommateurs d'energie.

Le comblement d'une dent creuse d'un ilot
situe a Schwabing, un quartier du centre-ville,
est un projet communautaire associant les
futurs habitants au processus de conception.
Leur participation, depuis Ie choix des archi-

tectes jusqu'a la gestion partielle du batiment,
en passant par la conception des plans, a ete
determinante pour la realisation d'economies
sur ce projet. La construction d'un immeuble
d'habitation accessible a tous devait en outre
favoriser I'equilibre social de I'habitat en cen-
tre-ville. Le concept developpe a cet effet ne
se contente pas de mettre en avant Ie rapport
entre habiterettravailler, mais il vise egalement
une diversification sociale: reunir a J'interieur
de l'immeuble des personnes aux niveaux de
revenus differents et appartenant a des types
de foyers divers.

La forte implication des futurs occupants a
donne lieu a des logements tres varies selon
leur surface, les subventions possibles et les
idees de chacun.

28 logements d'une a quatre pieces (de 30 a
120 m2) ont ainsi ete construits; six d'entre
eux sont accessibles aux personnes handi-
capees et sont repartis sur tous les niveaux.
Le batiment comprend aussi deux bureaux
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Fa9ade nord-ouest

Plan rez-de-chaussee,
sans echelle, avec hall
d'entree, locaux medi-
calises, appartement
pour personne depen-
dante et appartement
visiteurs

Plan 3'etage, sans echel-
Ie, avec logements deti-
nis par les utilisateurs

Plan 4'etage, sans echel-
Ie, avec salle commune
et toitu re-terrasse

5 Vue du nord, sans echelle

6 Plan de masse, sans
echelle
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accessibles a tous, un appartement adapte
aux personnes dependantes et un autre pour
les visiteurs. Le stationnement souterrain a
ete amenage a 75 %, Ie reste est a finir. Des
locaux communs et une grande terrasse com-
mune d'environ 200 m2, amenages en toiture,
ainsi que la cour interieure plantee et dallee
en partie - ce qui garantit I'acces aux handi-
capes - completent I'offre d'activites sociales
collectives.

L'ensemble se distingue par un batiment d'an-
gle de sept niveaux, aux allures de tour, auquel
se rattachent deux ailes. Au rez-de-chaussee
se trouve un vaste hall d'entree qui peut aussi
etre utilise pour des activites sociales; il des-
sert la cage d'escalier et deux ascenseurs pour
personnes handicapees. Depuis la tour, on
peut acceder atous les logements en emprun-
tant de courtes coursives egalement adaptees
aux handicapes et aussi, se deplacer d'un loge-
ment a I'autre. Les coursives de I'aile com-
prenant quatre niveaux, orientee est-ouest,
sont situees a I'ouest et donnent sur la cour.
En raison de leurs dimensions et du fait qu'el-
les s'elargissent aux extremites, elles servent
aussi de terrasses aux logements contigus.
Un escalier de secours avis assure une liaison
directe avec la cour.

L'aile de six niveaux est orientee au sud et des-
servie par Ie nord. Des balcons aux allures de
boites, suspendus aux coursives, donnent a la
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facade sur rue son aspect caracteristique. Ces
elements construits comme de simples balcons
en acier sont utilises comme espaces d'appoint
pour les logements: ils sont tantot espace de
rangement ouvert ou ferme, tantot espace de
jeu au de detente.

L'alimentation en chaleur de I'immeuble par
Ie reseau de chauffage urbain de la ville de
Munich se fait au niveau de la sous-station
equipee d'echangeurs thermiques a faisceau
tubulaire.
La distribution se fait par un reseau de chauf-
fage aeau chaude - la temperature de depart
etant de 70°C et la temperature de retour, de
50°C. La chaleur est diffusee dans les pieces
grace ades radiateurs tubulaires verticaux dont
la forte capacite de rayonnement assure un reel
confort thermique.

A la demande du maitre d'ouvrage, Ie raccor-
dement au systeme de chauffage urbain, que
I'on peut estimer rentable sur Ie plan energe-
tique, a ete complete par un systeme d'eau
chaude sanitaire solaire. Les collecteurs solai-
res thermiques d'une surface globale de 52 m2

sont installes sur la structure metallique des
balcons de la facade sud et protegent ainsi ces
derniers des intemperies et du solei!. En se
basant sur les economies d'energie calculees
pour la premiere annee d'exploitation, on peut
prevoir un amortissement sur seulement cinq
annees.

11 12

7 Courinterieurecommune

8 Vue de la coursive

9 Esquisse de la coursive
avec les Ie bOltes ))

10 Schema d'utilisation des
«boites))

11 Fa,ade sud avec les
collecteurs solaires
au-dessus des balcons

12 Cf.11
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Le projet ne visait pas seulement a satisfaire
Ie standard d'isolation d'un biltiment a basse
consommation d'energie et aintegrer I'energie
solaire active (sous la forme d'une installa-
tion solaire thermique), mais aussi aatteindre
un haut standard ecologique. C'est en ce sens
qu'un systeme de recuperation des eaux de
pluie pour les toilettes et I'arrosage des jardins
a ete adopte. Une vegetation extensive recou-
vre les toitures plates, protegees par un film. Et
pour la ventilation du garage, un principe eco-
nomique base sur des conduits de ventilation
enterres a ete developpe. L'immeuble, voulu a
I'origine en brique par Ie maitre d'ouvrage et les
futurs occupants, a en definitive une structure
en beton arme.

Les couts de construction devaient etre reduits
au minimum. Pourtant, la volonte d'atteindre
Ie standard d'isolation d'un batiment a basse
consommation d'energie a ete presente des
Ie debut. La grande compacite du batiment
et I'homogeneite de I'isolation par I'exterieur
de I'enveloppe ont joue en ce sens. II a donc
ete possible d'ameliorer de 30% Ie minimum
prescrit (au moment de la conception) par les
normes d'isolation thermique.

Les murs exterieurs sur cour sont constitues
d'une ossature en panneaux de bois recouverts
de plaques de fibrociment. Les murs de la tour
et les fa«;:ades sur rue sont constitues de ma«;:on-
nerie en brique ou de beton et d'une isolation
thermique de 16cm d'epaisseur. lis participent
au concept global d'economies d'energie et
a I'inertie thermique, tout comme les murs
mitoyens et les dalles en beton arme.

Panneau solaire
3090/1209/101
Entraxe 1330
15 elements
assurant la rigidite

Poteau
HEB 100 avec
platine de fixation

IPE 160

Couvertine acier
inoxydable

I

10 cm Vegetation extensive avec couche
filtrante antiracines
Membrane d'etancheite antiracines

20...30 cm Isolation thermique en laine minerale
Pare-vapeur

20 cm Daile beton arme

Bande de gravillons

Feutre de protection

Composition toiture plate
Pente env. 1%
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13 Coupe transversale
de I'aile orientee au
sud avec les capteurs
solaires au-dessus des
balcons et les (( bOltes»
accrochees ala coursive

14 Detail, sans echelle

15 Fa9ade nord, detail avec
les (( boites II accrochees
a la coursive
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Reparation urbaine:
immeuble de bureaux et d'habitation aMunich

Architecte:
Martin Pool, Munich

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2004
SHON: 2410 m'
SHOB: 2940 m'
Volume du batiment:
8860 m'

Consommation
pour Ie chauffage:
20 kWh/m'/an

Coefficient U toiture:
0.13 W/m'.K
Coefficient U mur
exterieur:
0,13 W/m'.K
Coefficient U plancher
ROC au-dessus niv. inf.:
0,19 W/m'.K
Coefficient U vitrage:
0,7 W/m'.K
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La construction d'un terrain laisse en friche
depuis des decennies, ou il ne restait que des
ruines, a eu comme effet, grace ala diversite
fonctionnelle du projet et sa conception reso-
lument urbaine, un prolongement vers Ie nord
du quartier vivant et central de Lehel. En outre,
elle offre au Land de Baviere, Ie proprietaire du
terrain voisin au nord, la chance de realiser une
« reparation urbaine» en completant par cette
construction un ilot historique. Au sud aussi,
ce nouvel immeuble permet de reconstituer a
peu de choses pres la situation d'avant-guerre.
II a ete construit aune certaine distance de son
voisin -un batiment ancien dont il a repris les
hauteurs. Le parti architectural et Ie traitement

des derniers etages avec leurs terrasses trou-
vent un echo dans les constructions nouvelles
du quartier, La ligne d'egout du batiment voisin
au sud est reprise, I'homogeneite du paysage
de la rue est respectee et meme renforcee.

Bien que ce nouvel immeuble soit relativement
proche du batiment voisin cote sud, iI a ete pos-
sible, grace a I'intervalle laisse entre les deux
constructions, de menager aux angles du bati-
ment de larges vues sur I'exterieur et de parve-
nir ade bonnes conditions d'ensoleillement.
Meme au rez-de-chaussee et en hiver, les angles
du batiment peuvent jouir du soleil pendant
quelques heures. Cette possibilite a ete saisie et
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a constitue Ie point de depart du parti architectu-
ral. D'une part, les angles sont marques par de
grandes ouvertures - comme Ie montre une pre-
miere esquisse - et, d'autre part, Ie plan est detini
par une desserte en diagonale. Un axe visuel
part de la porte d'entree de I'appartement, situee
au creur du batiment pour traverser Ie couloir, Ie
sejour et la fenetre d'angle et se prolonger soit
jusqu'a la cour, soit jusqu'a la rue. C'est dans
cette partie que se trouvent les sejours et les
cuisines. La partie privee - chambres et salles de
bains - occupe I'arriere du batiment. Les fayades
sur cour presentent un aspect plutot ferme. Les
chambres et les salles de bains sont orientees
soit a I'est, soit a I'ouest.

Dans I'attente de la construction d'un batiment
mitoyen, I'ensemble de la fayade nord est ferme
et constitue un mur coupe-feu. Neanmoins, les
pieces principales sont bien eclaireescar lecreur
du batiment est occupe par une cage d'escalier
centrale et par les habituels locaux annexes. La
partie reservee a I'habitation, orientee au sud,
est bien eclairee, la lumiere penetrant dans I'es-
pace ouvert du sejour sur deux cotes.

Les etages de bureaux sont traites en espaces
paysagers tres flexibles et comprennent peu de
poteaux. La diversite de caractere des differen-
tes parties de I'immeuble ainsi que les espaces
de service structurent I'ensemble. Ces derniers

1 Vue depuis Ie sud: les
fenetres d'angle laissent
penetrer lumiilre et
soleil.

2 Esquisse preliminaire

3 Plan de masse, sans
echelle

4 Vue du tissu urbain
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5

6

5 Plan elage d'habilalion,
sans echeJle

6 Plan elage de bureaux,
sans echelle

7 Coupe, sans echeJle
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comprennent Ie serveur informatique, la kitche-
nette, les archives, les locaux techniques et la
structure; ils separent I'entree et les espaces de
travail.
Les locaux de rangement qui jouxtent I'escalier
au sud peuvent etre reunis et former un couloir
permettant de relier la partie est a la partie
ouest de I'immeuble (et vice-versa). Cet espace
permet egalement, si necessaire, de faire com-
muniquer differents niveaux par un escalier
a une volee. Une tremie a ete menagee pour
cette eventualite. Cette liaison peut etre reali-
see a tous les etages. Les niveaux superieurs
du batiment sont en gradins; les appartements
disposent ici de vastes terrasses.

En depit de I'ombre portee par les batiments
voisins, la consommation energetique annuelle
ne depasse par 20kWh par m2 de surface habi-
table. Elle est ainsi nettement en deya du stan-
dard exige pour un batiment a basse consom-
mation d'energie (30 a 70kWh/m2/an) et bien
en deya encore du niveau moyen des immeu-
bles de bureaux et d'habitation de Munich
(200 kWh/m2/an). Avec seulement un dixieme de
fa consommation courante en eau chaude (chauf-

fage et eau chaude sanitaire), les coOts d'exploita-
tion du batiment sont reduits durablement.
Cela est dO essentiellement aux caracteristi-
ques et aux mesures suivantes.
Le batiment presente une forme cubique, donc
tres compacte. Puisque les deperditions ther-
miques d'un batiment dependent de la surface
de son enveloppe, une grande partie de celles-
ci sont reduites grace a cette compacite. On a
renonce aux balcons et encorbellements qui agis-
sent comme des «ailettes de refrigeration », ainsi
qu'aux saillies et aux retraits en fayade. Grace ala
forme du batiment (en forme de de) et a son plan
ouvert, un grand nombre de pieces beneficient
d'un eclairage naturel sur deux de leurs cotes. Le
traitement de I'angle qui en decoule (Ies fenetres
d'angle font penser a des oriels) ne modifie en
aucun cas la compacite du batiment.
Les fayades exterieures sont recouvertes de pan-
neaux isolants sous vide (PIV) utilises - a notre
connaissance, pour la premiere fois pour I'isola-
tion d'un immeuble. Leur performance thermi-
que est 8 a 10fois superieure a celie des isolants
courants comparables. Les elements choisis ici
sont fabriques selon un procede brevete qui
reduit au minimum les deperditions thermiques
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10

11

(Iineiques) en bordure des panneaux. Grace a
I'utilisation de ces panneaux d'une epaisseur
de 2 cm seulement (avec un support d'enduit
de 8 cm en guise de protection), il est possible
d'atteindre les coefficients thermiques d'un bati-
ment passif et cela, sans perte de surface au sol
(correspondant aune isolation epaisse des murs
exterieurs) ni de reduction des apports solaires
(en raison de profondes embrasures).
Les panneaux sont appliques ala fac;:ade selon
un procede specifique developpe par un fabri-
cant renomme de systemes d'isolation thermi-
que en collaboration avec les architectes et un
conseiller en energie. La mise en reuvre de cette
innovation dans la construction a fait ici I'objet
d'un agrement particulier.

Dans la partie la mieux exposee au soleil, les
larges baies vitrees situees aux angles arrondis
du batiment assurent une penetration optimale
de la lumiere. En ete et durant I'intersaison,
elles peuvent etre ouvertes en totalite et deve-
nir des loggias; en hiver, ces parties agrandis-
sent la surface habitable. Toutes les fenetres
ont un triple vitrage, des stores venitiens inte-
gres et des menuiseries a isolation renforcee.

8 Local technique
avec la centrale de
chauffage

9 Gaines techniques a
un etage normal

10 Montage du
complexe isolant

11 Schema
axonometrique de
la ventilation
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" """ "
" ""

"
" "" " "

12 Coupe verticale de la
facade. De I'interieur
vers I'exterieur: enduit,
beton arme 24 cm,
avec des cales en poly-

""" ""urethane recyclable
100/35 mm, panneau
isolant sous vide
20 mm entre les lames " "-
de polyurethane

"recyclable 30/50 mm,
baguettes collees et
chevillees aux cales,

12isolant polyurethane 80
mm, baguettes collees
et chevillees aux lames,
enduit mineral arme,
7 mm

Fenetre bois pourmaison
passive atriple vitrage
avec protection solaire
integree et profil sup-
plementaire pour Ie 13
montage

Allegeenvitragefeuillete
VSG et attaches en
Beier inoxydable, appui
de fenetre exterieur en
aluminium avec revete-
ment antivibratoire

13 Coupe horizontale liaison
fenetre/mur, montage
identique acelui ci-
dessus, sans echelle
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La configuration du dormant permet de recou-
vrir d'isolant la totalite de ce dernier et donc
d'ameliorer I'isolation au niveau de la liaison
avec I'encadrement de la baie -liaison en gene-
ral delicate sur Ie plan thermique.
Pour eviter les deperditions thermiques dues a
une ventilation non maitrisee et pour ameliorer
la qualite de I'air, un systeme de ventilation
avec recuperation de chaleur a ete prevu. L'air
neuf est aspire au niveau de la toiture vegetale
et introduit dans tous les bureaux et logements.
L'air vicie chaud aspire rechauffe I'airfroid pulse
grace a un echangeur thermique.
La consommation residuelle est trop faible pour
necessiter Ie raccordement au chauffage urbain:
il suffit d'une production combinee chaleur-elec-
tricite fonctionnant au gaz naturel et d'une chau-
diere acondensation complementaire. Grace ala
production simultanee d'electricite et de chaleur
pour la consommation de I'immeuble, la pre-
cieuse energie primaire est utilisee de maniere
optimale. En plus, la production combineeconsti-
tue un element integrable a une future centrale
virtuelle en reseau de la ville de Munich.
II est de meme prevu d'integrer a la toiture
vegetalisee une installation photovolta'ique

pour la production d'electricite a partir de la
lumiere solaire.
L'eau de la nappe phreatique pompee (a env.
goC) permet de rafraichir les bureaux et les
logements en ete de maniere naturelle en
consommant peu d'energie et sans c1imatisa-
tion gourmande en energie. Des ailettes de
refroidissement ou un systeme a induction peu-
vent, Ie cas echeant, etre montes sur des canal i-
sations fixes ou combines a la ventilation.
Enfin, Ie tissu dense du centre-ville contribue
pour une bonne part a I'efficacite energetique
du batiment. La courte duree des trajets et la
bonne liaison avec Ie reseau de transports en
commun, Ie peu d'investissements necessaires
aux acces et les emplois disponibles a proxi-
mite des logements contribuent de maniere
comparable aux economies realisees sur Ie
chauffage a ces performances energetiques.

Ce projet pourrait sur Ie long terme jouer un
role pilote pour la construction d'immeubles
d'habitation et de commerce energetiquement
efficaces, et cela meme dans Ie contexte d'un
quartier urbain dense et en depit des limites que
cette densite entraine pour I'ensoleillement.

14 Vue partielle de la
avec les fenetres
d'angle arrondies

15 Bureau avecvue 11
travers la fenetre
d'angle sur la rue
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Comblement d'une dent creuse:
immeuble de bureaux et de logements aWiesbaden

Architecte:
A-Z Architekten, Wiesbaden

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2002
SHON: 400 m'
Volume du batiment:
2334 m'

Consommation pour Ie
chauffage des bureaux:
17,8 kWh/m'/an,
selon Ie logiciel PHPP

Coefficient U mur
exterieur: 0,21 W/m'-K
Coefficient U murs du
sous-sol: 0,12 W/m'.K
Coefficient U plancher:
0,39 W/m'.K
Coefficient U fen,Hre et
poteau 0,8 W/m'.K
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Le terrain de petites dimensions (seulement
9 m de large sur 20 m de profondeur) est situe
dans une zone de rehabilitation du centre de
Wiesbaden. De hauts murs coupe-feu limitent
I'etroite parcelle au nord et au sud. Les fenetres
ne sont donc possibles qu'a I'est et a I'ouest.
Ces conditions auxquelles s'ajoute I'ombre due
ala densite du tissu urbain semblent peu propi-
ces a I'utilisation passive de I'energie solaire.
Le seul avantage reside dans la profondeur et
la compacite du futur biWment en raison de
I'etroitesse du terrain. Cela explique Ie concept:
une surface vitree de I'ordre de 42% et, dans Ie
meme temps, une optimisation de I'ensoleille-
ment journalier, une minimisation des deperdi-
tions thermiques.

Le batiment devait regrouper sous un memetoit
logements et locaux professionnels. L'agence
de I'architecte concepteur de I'operation - et
aussi maitre d'ouvrage - occupe Ie sous-sol, Ie
rez-de-chaussee et Ie premier etage. Le bureau
paysager du second etage est loue a une agence
de communication. Au-dessus, aux troisieme et
quatrieme etages, se trouvent deux logements
subventionnes de 4pieces. Un penthouse d'une
seule piece donnant sur un grand toit-terrasse
occupe I'attique. Pour contourner Ie probleme
d'exigu'ite du terrain, Ie bMiment est equipe
d'un systeme de places de stationnement pour
3voitures avec des planchers mobiles.

Tous les sejours et les bureaux sont en
tandis que les locaux sanitaires et les cuisines
sont regroupes au centre du batiment.

Les bureaux, comme les salles a manger et les
sejours, s'etendent sur toute la profondeur du
batiment. Dans les logements, des cloisons
de separation legeres rendent Ie plan flexible.
Les chambres individuelles ont, Ie long de la

des portes coulissantes qui, ouvertes,
renforcent I'impression d'espace.

Les bureaux sont dotes, sur la ouest,
d'un puits de lumiere qui eclaire les espaces en
contrebas Ie jour. Une ouverture circulaire joue
Ie meme role pour Ie sous-sol : recouverte par
un vitrage, elle sert de table de reunions sur la
terrasse, en ete.



Les objectifs suivants etaient fixes:
- un batiment tres bien ensoleille avec une vue
sur la ville depuis I'appartement du haut;
- un bureau tranquille protege des bruits de la
rue mais bien venti Ie;
- des baies vitrees sur toute la hauteur, sans
radiateur place devant;
- une construction durable et sans renovation
consommatrice d'energie;
- des coOts de fonctionnement minimises sur
Ie long terme.
Toutes ces mesures devaient en meme temps
etre economiques.

L'air frais destine aux bureaux est rechauffe ou
rafrai'chi de 2 ou 3°C par un puits canadien. Une
sonde geothermique en matiere plastique de
20 m de long a ete enterree lors des terrasse-
ments. La longueur du capteur a ici ete Iimitee
par la surface de terrain disponible. L'air est
introduit puis evacue par Ie jardin.

Pour pouvoir fonctionner en toute indepen-
dance, les bureaux et les logements ont chacun
une installation de ventilation dont I'entretien
est a la charge de chaque utilisateur. Chaque
logement possede son propre echangeur ther-
mique - de la taille d'un placard abalais. L'air
frais, capte en toiture, passe a travers des gai-
nes en matiere plastique integrees dans la dalle
de beton arme et est insuffle dans les chambres
et les sejours. L'air vicie est extrait par les cuisi-
nes, salles de bains et sanitaires, puis evacue en
toiture; un recuperateur de chaleur permet de
restituer 90% de la chaleur aI'air neuf entrant.

Le fonctionnement decentralise presente tou-
tefois I'inconvenient de ne pouvoir exploiter
les sources d'energie ponctuelles comme Ie
rayonnement solaire en toiture ou la chaleur
produite par les bureaux pour les redistribuer
aI'ensemble du batiment. Dans les bureaux,
les gaines de ventilation passent derriere des
etageres encastrees. Cachees par les lampes
integrees, les bouches d'amenee d'air sont
regroupees du cote oppose a celui des bou-
ches d'extraction.

Dans une region ou les fai'tages des batiments
du debut du siecle sont paralleles a la rue,
on aurait dO prevoir une toiture identique,
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1 ouest sur la
rue. Elle est
tituee d'elements
pretabriques d'une
hauteur d'etage
couvrant toute la
largeur du batiment.

2 Coupe sur la cage
d'escalier et Ie
ge atrois niveaux

3 Plan des bureaux au
rez-de-chaussee

4 Plan des logements
au 3e etage.

Coupe et plans,
sans echelle
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conforme au plan local d'urbanisme. Les auto-
rites chargees de la protection des monuments
historiques ont, en definitive, accepte - en rai-
son du concept architectural innovant - un
attique situe derriere la ligne d'egout et une
toiture plate.
Celle-ci une installation solaire de
21 m2 qui rechauffe I'eau de trois reservoirs
de 800 litres situes dans Ie local technique
au-dessus de I'escalier. lis fournissent I'eau
chaude du bfltiment et servent de chauffage
d'appoint.
Pour des raisons de securite, Ie systeme d'eau
chaude est equipe de resistances electriques.
Les appartements ont des radiateurs dans les
salles de bainset lessejours, Ie bureau en adeux
au sous-sol. Au bout de cinq ans, ces mesures
se sont averees superflues car, par grand froid,
seulle penthouse necessite un chauffage com-
plementaire. La chaleur produite par Ie poste
emetteur installe dans Ie garage constitue une
source complementaire pour Ie chauffage de
I'agence d'architecte.

La premiere annee d'exploitation revele que
I'energie necessaire pour Ie chauffage est negli-
geable: selon Ie logiciel PHPP (Planing House
Package Program, pour les maisons
passives) elle s'eleve a 17,8 kWh/m2/an. Cette
valeur a meme ete inferieure apres la premiere
annee d'exploitation.

La conception du plan a prevu Ie rafraichisse-
ment de la sous-face de la predalle par une ven-
tilation nocturne transversale. Par contre, dans
les bureaux, la est renforcee pour resis-
ter aux periodes de grand froid et aux bruits
exterieurs: elle ne presente pas Ie moindre
ouvrant cote rue. En ete, I'aeration transversale
nocturne ne peut toutefois pas remplacer aelle
seule la VMC.

Avec ce projet, les architectes ont pu mon-
trer que la construction d'une maison passive
meme orientee est-ouest, sur un terrain mal
ensoleille, est possible.
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Le gros reuvre en beton et en
constitue la structure, les murs separatifs et
la masse d'inertie; visible aI'interieur du bati-
ment, il y definit I'espace. Le gros reuvre et tous
les enduits ont ete acheves avant Ie montage
des materiaux nobles - de la ou de I'en-
veloppe.
Les fenetres atriple vitrage constituent la par-
tie la plus coGteuse d'un batiment passif mais,
etant donne que I'on souhaitait une exploita-
tion maximaIe de la lumiere du tour, Ie choix
d'une grande surface vitree a prevalu.
La prefabrication complete des grands elements
de hauts de 2,80 m sur toute la largeur
du batiment (9m), a perm is d'atteindre haute
qualite et etancMite de I'enveloppe, et ce, pour
un coGt raisonnable, Le bois a ete retenu en tant
que materiau naturel pour realiser les montants
et traverses de la

La a ete prefabriq uee par une entreprise
qui s'est engagee arealiser une construction
de haute qua lite exempte de ponts thermiques

ou de fuites. Ce procede presente I'avantage
de permettre Ie montage rapide d'une
lorsque Ie temps est favorable. Les est
et ouest completes ont chacune Me livrees par
un semi-remorque. Vissees a I'aide de conso-
les equerres, elles ont chacune ete montees
en deux jours. Deux autres journees ont suffi
pour les etancheifier completement, ce qui
a reduit de considerable la duree du
chantier.

Dans Ie cas de grandes surfaces vitrees, il faut
etre tres attentif aI'isolation thermique estivale.
Cest pourquoi la des appartements est
pourvue de stores venitiens protegeant des
regards et du solei!. Les bureaux du premier
etage et du rez-de-chaussee profitent de I'om-
bre des arbres et les talus plantes situes en
face.
Les balcons en acier situes aI'est et donnant sur
Ie jardin mais aussi les passerelles de service
de la ouest sont suspendus a la toiture.
Les rares consoles indispensables representent

5 Vue sur Ie sejour et
I'espace repas. La
piece est eclairee et
ensoleillee des deux
cotes.

6 Coupe schematique avec
indication de la ventila-
tion contrcMe equipee
d'un recuperateur de
chaleur. Logements et
bureaux possi!dent leur
propre systeme; "air
insultle dans les bureaux
est prechauffe par une
pompe achaleur geo-
thermique.
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Pour I'amenagement interieur, la plupart des
materiaux employes ont soit ete laisses bruts
comme les murs ou les plafonds et les elements
pretabriques des escaliers, soit tres legerement
traites - comme Ie parquet en bois industriel
laque et les etageres encastrees en contrepla-
que des bureaux.

des ponts thermiques negligeables. Les garde-
corps se fondent dans la structure metallique,
servent de protection antichute et sont tendus
de stores en tissu pour proteger des regards.
Les murs coupe-feu mitoyens sont - iI I'excep-
tion du penthouse - betonnes et, Iii ou c'etait
necessaire, isoles par l'interieur. De cette fayon,
les deperditions thermiques ont pu etre evitees
des deux cotes. Dans la cave, dans Ie penthouse
et en toiture, I'isolation exterieure atteint 30cm
d'epaisseur. La toiture plate comprend une
dalle en beton et une isolation thermique de
32 cm en mousse rig ide. Elle supporte en outre
les installations solaires. Le radier de 55cm
supportant Ie batiment principal est egalement
isole de l'interieur (24cm) pour des raisons de
charge tandis que la dalle de 20cm sous la ter-
rasse a ete coulee sur 20cm d'isolant.

Composition toiture-terrasse:

Caillebotis bois env. 6 cm
Membrane d'etancheite
Isolation thermique 20 cm
Film/pare-vapeur
Daile beton arme
enduite et peinte 220 mm

8

Composition plancher:

Parquet industriel 22 mm
Aagreage 3 mm
Chape 55 mm
Film/pare-vapeur
Materiau resilient 40 mm
Daile beton arme
enduite et peinte 220 mm
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7 Vue d'un bureau

8 Detail, sans echelle

9 Fa9ade est sur caur. Les
balcans metalliques
sant suspendus II la
taiture. Puits de lumiere
servant de table
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Construction de logements sociaux energetiquement efficaces:
immeuble d1habitation it Madrid

Architecte:
Guillermo Yanez, Madrid

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2004
SHON:
logements 3 939 m'
Commerces 251 m'
SHOS: 6 420 m'
Volume du batiment:
15740 m'

Consommation d'energie
pour Ie chauffage:
62,52 kWh/m'/an

Coefficient U toiture plate:
0,32 W/m'.K
Coefficient U mur:
0,43/0,58/0,77 W/m'.K
selon I'orientation, sans
I'effet tampon des avancees
vitrees
Coefficient U fenetre:
2,18W/m'.K
Coefficient U plancher:
0,45 W/m'.K
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Le projet de logement social a San Fermin,
un secteur en expansion de la peripherie de
Madrid, a rem porte en 1999 Ie concours de la
Empresa Municipal de la Vivienda (Office muni-
cipal de I'habitat) pour un des trois biltiments
avec la mention « Logement social energeti-
quement efficace». Ce projet devait respecter
les normes bioclimatiques appliquees au loge-
ment incluant I'utilisation integree, active et
passive de I'energie solaire. En depit de sub-
ventions de I'UE pour couvrir les depenses sup-
plementaires liees aux contraintes ecologiques
et energetiques, un coGt limite et un certificat
de fonctionnement economique du systeme
solaire devaient souligner Ie caractere exem-
plaire du projet.

Le batiment reprend la forme en U imposee par
un tissu urbain tres dense avec deux ailes nord-
sud paralleles et une est-ouest,
Le batiment en forme d'i1ot est complete a
I'ouest par une barre plus haute qui protege
I'ensemble, et surtout la cour interieure, du
bruit de la rue principale a6voies.

Le parking en demi-sous-sol est naturellement
ventile par une ouverture zenithale dans la cour.
En raison de la pente naturelle du terrain, des
surfaces commerciales donnant sur la rue ont
pu iHre prevues dans sa partie est. Sur ce sou-
bassement, Ie batiment de trois etages, avec un
attique en retrait, comprend au total 54 loge-
ments.

Outre I'utilisation de I'energie solaire en hiver,
il etait indispensable de prevoir pour les etes
chauds de Madrid une protection solaire et
une ventilation naturelle, essentielle dans la
conception et la realisation du projet. Ces deux
objectifs expliquent certains choix constructifs
et la repartition des logements.
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1 Vue aerienne. La grande
densite de population
est Ie signe d'un tissu
de centre-ville.

2 Coupe: vue depuis Ie sud
(cour)

3 Plan de I'etage, sans
echelle

4 Plan de masse avec les
environs, sans echelle
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Les logements sont traversants pour favoriser
la ventilation naturelle. Les trois cotes du bati-
ment en U presentent des dispositions differen-
tes selon I'orientation: les sejours sonttoujours
aI'ouest ou au sud alors que les chambres sont
au nord ou aI'est.
Le regroupement des gaines au centre des
logements autorise une plus grande profon-
deur. Cet emplacement permet de raccourcir
les distances des reseaux d'approvisionnement
et d'evacuation. Le juste dimensionnement des
ouvertures et Ie systeme de captation et de
protection solaire empEkhent la monotonie
des fa(:ades car ils varient selon I'orientation,
la situation et les conditions d'ensoleillement
et d'ombre portee. Ces variations animent ce
batiment plutot severe et mettent en valeur les
dispositifs bioclimatiques.

La cour interieure s'orne de plantes regionales
qui ameliorent Ie microclimat, surtout en ete.
Leur arrosage I'apres-midi rafraichit aussi I'air
exterieur grace a I'evaporation. Cette mesure
joue un role essentiel dans la c1imatisation
naturelle estivale: elle renforce la ventilation
transversale voulue pour tous les logements et
la convection par les cheminees solaires.
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5 Schema de fonctionnement
de la ventilation transversale

6 sud sur cour avec les
balcons vitres en saillie et
les pare-soleil (fixes)

7-8 Etudes d'ensoleillement et
d'ombres portees

9 Part de production des
collecteurs solaires (kWh,
rouge), besoins en eau
chaude sanitaire (kWh,
bleu) et part assuree en
moyenne (en pourcentage,
vert)

10 Vue de la toiture et des pan-
neaux solaires; protection
solaire de la ouest
(cour interieure) avec des
volets equipes de lamelles
reglables
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Pour les logements est-ouest, Ie noyau central
comprend des gaines d'aeration verticales. Par
I'effet Venturi, I'air des pieces principales est
aspire en toiture. A I'inverse, de I'air plus frais
est capte dans la cour interieure et evacue par
les fenetres.
On a pu evaluer que Ie cumul de toutes ces
mesures a permis une reduction de plus de 40 %
de la consommation d'energie et de 50% des
emissions de dioxyde de carbone par rapport a
des batiments traditionnels et selon les normes
en vigueur.

Le chauffage est assure par une chaudiere a
gaz modulaire. La distribution s'effectue par
l'intermediaire de radiateurs thermostatiques
courants reglables pour chaque logement. Le
fonctionnement du chauffage est contrale et
regule adistance.
Des boWers repartiteurs equipes de compteurs
se trouvent dans les gaines palieres pres de
I'entree des logements. La lecture et Ie calcul
des consommations individuelles peuvent se
faire depuis I'exterieur.
Une seconde chaudiere, egalement au gaz, sert
a la production d'eau chaude sanitaire, et une
installation solaire de 24 panneaux de 2,5 m2

chacun vient en complement. Les capteurs
solaires places sur la toiture plate sont orientes
au sud selon un angle de 40°. L'installation cou-
vre environ 70% des besoins en eau chaude et
devrait etre amortie en 9,5 a 12,4ans, suivant
I'evolution des sources d'energie traditionnel-
les. Sa contribution energetique entraine une
diminution des emissions annuelles de dioxyde
de carbone de pres de 13 tonnes.
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marquise solaire:
lamelles en aluminium
sur des consoles en acier
galvanise et emaille

fenetre:
vitrage simple 6 mm
cadre aluminium laque

vitrage fixe:
verre ESG translucide
cadre aluminium laque

\' fenetre basculante:
\ yerre translucide

volet roulant:
aluminium laqua blanc

Construction du mur:
complexe isolant 40 mm

en brique
enduit 15 mm

lamelles
reglables:
aluminium laqua

panneau central: fenetre: verra isolant
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11 12 13

14

11 Coupe detaillee de la
est

12 Coupe detaillee
de la ouest

13 Coupe detaillee
de la sud

14 Schema de fonctionnement
de la ventilation avec les
cheminees solaires

Comme les ouvertures, les murs exterieurs dif-
ferent en fonction de leur orientation. Sur les
fa9ades est et ouest, ils sont constitues d'une
seule paroi en brique legere, poreuse et iso-
lante, Au sud et sur les fa9ades assez fermees
du nord, ils re90ivent en plus une isolation
thermique exterieure. Dans un premier temps,
I'effettampon des balcons vitres n'a pas ete pris
en compte dans les calculs energetiques.

A l'interieur, planchers et murs massifs assu-
rent I'inertie thermique necessaire a I'efface-
ment des pics estivaux de temperature.
Toutes les ouvertures ont des dispositifs de pro-
tection solaire adaptes aI'orientation et dimen-
sionnes en consequence. lis permettent aux
rayons du solei I de penetrer quand ille faut ou
d'etre arretes au moment des chaleurs estiva-
les. On veillera bien sur ace que les pare-soleil
n'entravent pas la ventilation naturelle.

Les alleges des balcons orientes au sud sont
constituees de panneaux vitres translucides
servant de pare-solei!. Des lamelles horizon-
tales assurent la protection solaire d'ete pour
cette orientation.

Aux periodes chaudes de I'annee, des volets
pliants a lamelles horizontales reglables prote-
gent les balcons orientes a I'ouest des rayons
bas du solei! du soir. Les chambres situees au
nord et aI'est ont de petites ouvertures - celles
a I'est sont equipees d'une combinaison de
pare-soleil fixes horizontaux et verticaux. Tous
ces dispositifs necessitent peu d'entretien et
sont faciles a utiliser. Les risques de fausse
manreuvre sont donc negligeables.
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17

15 Fagade ouest
. Interieure' sur la cour

solair ' protection
e assuree

des volets . par
n!glables a lamelles

16 Fac dya e est sur r .
ouvertures u,e,
combine plus etroites

des
at verticauxhonzontaux

17 Croquis 'd' expllcitantl
Ispositifs d es

solaire pr' e protection
les devant
ouest (cou ,e la fagade

r Interieure)
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Requalification d1une friche industrielle:
campus universitaire it Nottingham

Architectes:
Hopkins Architects, Londres

Informations sur Ie projet:

Livraison: 1999
SHON: 37 050 m'

Consommation
energetique: 85 kWh/m'/an

Coefficient U toiture:
0,22 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
0,287 W/m',K
Coefficient U plancher RDC
sur terre-plein:
0,393 W/m',K
Coefficient U fen'ltre:
2,4 W/m',K

1 Vue sur Ie centre du
campus avec Ie centre
de recherche et
d'etudes sur les medias
et Ie batlment de
I'amphitheatre

2 Plan de masse,
sans echelle

3 Isomatrie mantrant Ie
centre de recherche et
d'etudes sur les medias
avec Ie batiment de
I'amphitheatre
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En 1996, I'universite de Nottingham a organise
un concours d'architecture pour la construc-
tion d'un nouveau campus sur un site occupe
auparavant par une usine de bicyclettes, Le
programme prevu pour 2500 etudiants com-
prenait un centre de recherche et d'etudes sur
les medias, un biHiment avec un amphitheatre,
trois facultes, un restaurant universitaire et les
logements necessaires. Le projet devait ser-
vir de modele pour un developpement urbain
durable et pour la requalification d'une friche
industrielle. La liaison avec un quartier d'ha-
bitation de banlieue devait aussi etre prise en
compte,

Le parti du projetlaureatde I'equipe - constituee
des architectes de I'agence Hopkins Architects,
des ingenieurs du bureau d'etudes Arup (plans
de structure et d'installations techniques) et de
I'architecte paysagiste Battle McCarthy - con-
siste en un long plan d'eau de 13000m2 qui a
la fois divise et relie les nouveaux equipements
universitaires et les quartiers d'habitation voi-

sins. Cette nouvelle ceinture verte a ete concue
pour repondre adeux objectifs: permettre une
desserte pietonne et faciliter I'orientation sur Ie
site, L'equipe souhaitait pour ce nouvel ensem-
ble un cadre agreable propice a la serenite et
une amelioration de I'environnement imme-
diat.

Le centre de recherche et d'etudes sur les
medias constitue I'element visuel central du
projet. Par son caractere atypique, Ie cone poly-
gonal confere au nouveau campus son indis-
pensable identite. Le programme comprend
en outre une bibliotheque et un laboratoire
informatique central accessible en permanence
aux etudiants, Les niveaux s'echelonnent tout
au long d'une rampe ascendante en spirale
dont Ie noyau comprend I'ascenseur et la cage
d'escalier. Les c1oisons de separation entre la
bibliotheque et la salle informatique peuvent
etre deplacees en fonction des besoins. Le
batiment central avec I'amphitheatre se trouve
juste en face.
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4 Vue de I'atrium de la
faculte des sciences de
I'education

5 Plans ROC et etage du
bfitiment de la faculte,
sans echelle
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6 Comparaison entre les
consommations rele-
vees et celles d'autres
instituts semblables en
Grande-Brelagne

7 Schema de ventilation
du baliment de la facul-
te: amenee d'air frais
depuis Ie parc et extrac-
tion par les tours de
ventilation surmontees
de tetes pivotantes.

8 (page suivantel
(detail) de la faculte
avec la tour de ven-
tilation: bardage en
cadre canadien, aeier
galvanise il chaud et
beton apparent sont
les seuls materiaux:
ils donnent une image
modeste mais avenante
du biitiment.

9 (page 86) Vue de nuit du
campus avec Ie batiment
de I'amphitheatre

84

Les trois batiments des facultes ont un systeme
de ventilation abasse energie. La combinaison
de bureaux individuels et de salles de cours
avec les vastes atriums participe au principe
de ventilation choisi. Une seule alternative se
presente: Ie recours ala seule ventilation natu-
relle ou un systeme de ventilation mecanique
abasse pression avec recuperateur de chaleur.
Le reglage de precision s'effectue au cours de
la premiere annee d'exploitation. Pour reduire
I'energie Iiee aI'acheminement de I'air, les sec-
tions des couloirs et des cages d'escalier ont
ete prevues en consequence: plus celles-ci sont
importantes, moins on consommera d'energie
pour les ventilateurs. L'electricite utilisee par
ces derniers provient en totalite des cellules
photovolta'iques integrees dans Ie vitrage des
toitures des atriums. Les 450 m2 installes suffi-
sent pour fournir chaque annee les 51240 kWh
necessaires. En ete, ces panneaux contribuent
aussi acreer de I'ombre.
Pendant les jours couverts, I'eclairement
necessaire dans les atriums et les salles de

cours est presque assure. En fonction de la
presence de personnes et de I'intensite lumi-
neuse du moment, I'eclairage artificiel est
module par aun systeme intelligent de detec-
teurs infrarouges.

Comme pour certains batiments passifs avant
un systeme de contra Ie, la consommation
depend surtout du comportement des usa-
gers. Le personnel enseignant et les etudiants
sont informes sur la maniere d'utiliser Ie syste-
me de ventilation. D'autres parties du campus
sont egalement concernees par les aspects lies
a I'energie. Ainsi, les 22000m3 de deblais de
terre ont ete utilises pour modeler Ie terrain.
Le choix des plantations a ete guide par la
nature du sol; les toitures plates sont recou-
vertes d'une vegetation extensive. Les eaux
de ruissellement sont collectees et amenees
dans Ie plan d'eau. On a pu etablir que cette
conception retlechie a permis de reduire les
emissions en dioxyde de carbone de 2556ton-
nes par an.
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CONCEPTION DE BATIMENTS ENERGETIQUEMENT EFFICACES:
PRINCIPES ET MESURES

1 Commerzbank, Franclort,
Sir Norman Foster, 1997.
Tour mettant en ceuvre
des mesures d'economie
d'energie
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Situation de depart et perspectives

II va sans dire que la conception d'une archi-
tecture c1imatique est nee en meme temps que
I'architecture elle-meme. Une des raisons de
I'apparition de I'habitat humain est Ie besoin
de lutter contre des conditions climatiques ex-
tremes pour rendre la vie possible dans des
regions non tropicales.
Pratiquement jusqu'a la moitie du 1gesiecle, les
donnees climatiques et energetiques ont ete
prises en compte tout naturellement, au meme
titre que les aspects plastiques et constructifs
de I'architecture. L'evolution rapide du genie
c1imatique a « libere» les architectes de ces
contraintes et les a amenes a se concentrer sur
les aspects structurels et formels. L'architecture
s'est ainsi petit a petit eloignee de la nature,
ce qui explique I'utilisation irresponsable des
ressources energetiques. On ne peut bien en-
tendu pas continuer dans cette voie sous peine
d'entrainer des consequences catastrophiques
du point de vue ecologique.

Les batiments qui sont construits aujourd'hui
devront etre encore utilises dans 30 ou 40ans,
quand la situation energetique sera encore plus
critique. Pour evaluer les etroites relations qui
unissent I'Homme, Ie c1imat et I'architecture, on
a construit divers (( batiments solaires», projets
pilotes pour lesquels Ie comportement ener-
getique des batiments et !'influence des mesu-
res relatives a I'utilisation de I'energie solaire
etaient les principaux facteurs examines. Des
modeles de calcul simplifies developpes pour
I'utilisation sur les ordinateurs personnels per-
mettent une approche quantitative. L'objectif
essentiel de ce travail ne consistait pas a optimi-
ser ces systemes sur Ie plan energetique, mais a
faire de ces mesures d'economie et de captage
d'energie des elements concrets a integrer a
la conception architecturale. L'influence de ces
mesures sur la conception des volumes et des
fa\fades, sur I'utilisation du batiment lui-meme,
I'interaction entre Ie concept d'energie solaire
et les habitudes (d'habitat) des utilisateurs ont
ete etudiees avec une grande attention. Apres
tout, il ne s'agit pas uniquement d'economiser
de I'energie mais, en incluant les rayonnements
solaires dans Ie projet, d'ameliorer la qualite de
vie offerte par un batiment.

Au fil des ans, des principes de conception
de plus en plus precis et sOrs ont ete definis
pour prendre en compte I'utilisation passive de
I'energie solaire. Dans Ie meme temps, cette
evolution a permis d'ecarter les reserves et les
inconvenients lies aces mesures d'economie
d'energie et a mis en evidence la responsabi-
lite des concepteurs. Au regard de la situation
ecologique et des possibilites constructives et
techniques, une architecture energetiquement
efficace est devenue une obligation ethique.
La conscience plus forte des maitres d'ouvrage
de la necessite d'economiser I'energie a aussi
ete determinante dans cette evolution. La
construction energetiquement efficace pouvait
des lors s'imposer sur la scene de I'architecture
mondiale. Des architectes renommes en ont fait
Ie cceur de leur reuvre - d'oLJ un effet amplifica-
teur evident.

Ainsi, les batiments a basse energie ont ete
acceptes comme standard commun du point
de vue economique. La legislation (par exem-
pie les prescriptions relatives aux economies
d'energie) a impose cette norme. L'objectif
suivant est desormais la maison passive. Ces
derniers temps, les programmes d'incitations
financieres et de subventions pour la construc-
tion econome en energie ont ete adaptes en
consequence. Le KreditanstaltfurWiederaufbau
(KfW) a, par exemple, eleve ses exigences pour
les aides destinees aux maisons a basse ener-
gie au niveau de celles des maisons passives.
De la meme fa\fon que 10 ans auparavant, pour
les maisons a basse energie, les definitions, la
technique de construction, les materiaux ainsi
que les limites et les possibilites de ce nouveau
standard sont activement debattus. Une defini-
tion plus claire des enjeux et la simplification
des methodes d'appreciation permettent toute-
fois aux architectes d'aborder cette problemati-
que avec plus de facilite. Les regles fonda men-
tales de conception d'une maison passive sont
c1aires. AI'inverse des maisons a basse energie
pour lesquelles des ecarts par rapport a une
conception econome en energie peuvent etre
compenses par des dispositifs techniques ou
par une isolation thermique renforcee, une en-
veloppe compacte est, dans Ie cas present, im-
perative. On exige de I'architecture une forme
optimisee et une discipline rigoureuse. On peut



a ce sujet se demander si cela doit etre vu com-
me une limite ala creativite ou bien comme une
vertu conceptuelle et formelle.

La demarche visant a faire des economies
d'energie commence par la decision de
construire ou non et se poursuit par la question
de savoir avec quoi; Ie probleme du comment
ne vient qu'ensuite. Ce dernier point fait deja
I'objet d'une litterature tres complete, de me-
thodes de conception et d'un ensemble de re-
gles et de solutions techniques qui permettent
d'aborder la plupart des cas rencontres. Les
deux premieres questions recelent pourtant Ie
plus grand potentiel d'economies. Ce qui n'a
pas ete pris en consideration au debut de la
retlexion ne peut par la suite etre compense
qu'a grand renfort de moyens energetiques
coOteux. « La difficulte n'est pas de realiser des
choses, mais de reunir les conditions grace aux-
quelles on peut renoncer aces choses.» (1) Les
choses que I'on construit (mal, Ie cas echeant)
devraient en fait s'apprecier selon leur valeur
d'usage, qui est leur seule raison d'exister. La
durabilite presuppose la necessite; elle n'a rien
de gratuit ou d'arbitraire. Une conception ener-
getiquement efficace ne peut donc se reduire
a un parti formel base sur la compacite ou sur
I'emploi de certains materiaux et technologies.
Au contra ire, elle integre aussi toutes les etapes
et domaines du processus de conception. Etant
donne qu'il faut fixer des priorites pour chaque
phase, il importe de detinir precisement I'ob-
jectif en amont.

Construction de logements energetiquement
efficaces

L'edification d'immeubles est un champ d'acti-
vite tout designe pour developper de nouveaux
types de construction durable. Le role d'un
batiment d'habitation est d'abriter des gens.
Protege des exces et des desagrements du cli-
mat, Ie logement doit permettre a son occupant
de s'epanouir.
Pourtant, la penurie d'appartements et la spe-
culation qui s'ensuit conduisent souvent a une
remise en cause de la qualite au profit d'une
augmentation quantitative. Cette evolution
explique d'ailleurs pourquoi les proprietes

kWh/m"an
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EXISTANT Roglementation Roglementation Maison. Meison

thermique 1984 thermique 1995 basse onergie passive

3

2 Besoins annuels en
chauffage dans
I'existant selon les
normes en vigueur

3 Ensemble d'habitation,
Kriens, Suisse, Lischer,
2001 (voir aussi p.44).
Batiments compacts
pour minimiser les
deperditions thermiques
par transmission

(1) ConstantinBrancusi
(1876-1957)

89



La piece
Le developpement de ces facteurs depend de
la typologie du batiment. Au moment de I'ana-
lyse des typologies, on examine en premier lieu
I'unite de base d'un batiment: Ie bureau pour
un immeuble de bureaux, la salle de c1asse pour
une ecole, etc, Les principes d'organisation de-
rivent de cette unite de base. Dans Ie cas du
logement, la piece represente cette unite. Du
point de vue energetique, les proportions d'une
piece et Ie rapport entre sa profondeur et la fa-

sont importants.
Pour Ie bilan energetique d'un batiment,les pie-
ces etroites et profondes sont plus favorables.
Dans Ie cas d'une tres vitree, cela permet
d'augmenter I'exploitation de I'ensoleillement.
Pour une meme largeur de batiment, des pieces
etroites permettent de prevoir plusieurs pieces
au sud et une meilleure exploitation de cette
exposition.
Les proportions des pieces devraient cepen-
dant etre detinies en fonction de leur usage et
des possibilites d'ameublement. A cet egard,
les pieces larges sont preterables car elles
autorisent plusieurs variantes d'ameublement
et utilisations, Sur Ie long terme, les pieces
polyvalentes facilitent I'adaptation d'un bati-
ment aI'evolution des structures familiales et
sociales.
En fait, cette flexibilite a aussi des consequences
sur Ie plan energetique. La duree de vie d'un ba-
timent sera prolongee par une utilisation maxi-
male des surfaces habitables. Les mesures de
renovation et de restructuration pourront alors
etre evitees ou, si necessaire, simplifiees et mi-
ses en oouvre avec un cout energetique reduit.

physiques de la construction de logements - as-
pects essentiels d'adaptation au c1imat - sont
souvent negliges.
Une architecture energetiquement efficace
suppose un bon equilibre entre les mesures
en faveur des economies d'energie et celles
mises en oouvre pour la produire. Les premieres
concernent surtout la compacite et une bonne
enveloppe isolante alors que I'utilisation pas-
sive de I'energie solaire releve des secondes.
En matiere de conception, ce sont surtout les
proportions d'un batiment et son orientation
qui sont concernees.

SIEOLUNQ PASSAU
SCHRODER·WIDMANN

SIEDLVNG HALEN
BEAN, ATELIER 5

SIEOlUNG AOTHENBACH
METAON AG

i
o ,,

o hOG

5

6

4 Lotissement Halen pres
de Berne, Atelier 5,
1955-1961. Des rangees
de maisons etroites et
protondes avec une ou
deux pieces dans la lar-
geur

5 Lotissement 11 Passau-
Neustift, H. Schroder et
S. Widmann, 1989. Des
rangees de maisons
etroites et protondes
avec une piece dans la
largeur

6 Differentsplanspossibles
avec les proportions
des pieces
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7 Lotissement Rothenbach
a,d, Pegnitz-Steinberg,
Metron Architektur,
1990, Maisons en bande
larges et peu pr%ndes
avec deux pieces dans
la largeur

8 Espaces centraux
polyvalents. Variantes
d'ameubiement (extrait
de: Peter Faller: « Der
Wohngrundriss 1920-
1990» (Les Plans de
logement 1920-1990),
Stuttgart 2002)

9 Pr%ndeur de batiment
- repartition des dille-
rents espaces
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A

En decalant les niveaux (demi-niveaux) ou en
jouant avec la forme du toit, il est possible de
profiter des differences ainsi obtenues pour
placer davantage de pieces au sud. Dans les

La disposition avec des sejours a une seule
orientation convient aux bandes de petites
maisons a trois ou quatre pieces. Dans Ie cas
de logements plus importants, la maison sera
soit trop large, et donc moins compacte, soit il
faudrait prevoir plus de deux niveaux.
A I'inverse, pour une disposition traversante
a deux niveaux, on aura de grands logements
avec deja quatre a six pieces. Un etage supple-
mentaire entraine soit des unites tres importan-
tes (eventuellement avec un logement indepen-
dant annexe) soit oblige a reduire fortement la
largeur de la maison (d'une piece) et donc celie
du jardin attenant.

Proportionsdu Mtiment
Si I'on examine par exemple les proportions
d'une bande de maisons orientees au sud pour
en evaluer la compacite, on devra considerer
la largeur, la profondeur des logements, mais
aussi la hauteur des batiments.
La largeur d'une maison en bande depend en
grande partie du nombre de chambres et de
sejours mais aussi de la disposition des pie-
ces secondaires et du principe de distribution
interieure. Avec une a trois pieces contigues,
on obtient des largeurs de maison comprises
entre 4 et 9 m.
La profondeur d'un batiment est fonction des
sejours qui peuvent etre a simple ou double
orientation. II en resulte plusieurs possibilites:
- sejours au sud - pieces secondaires et distri-
bution au nord: c'est la disposition classique
des batiments solaires. Cela ne permet toute-
fois qu'une profondeur limitee.
- sejours au sud - distribution au centre - pieces
secondaires et sejours au nord: dans ce cas, Ie
batiment est plus profond. Pour pouvoir profi-
ter de I'orientation au sud, les espaces situes
au sud devraient etre plus profonds que ceux
du nord.
- sejours au sud - distribution et pieces se-
condaires au centre - sejours au nord: les ba-
timents peuvent alors etre tres profonds. Le
nombre de pieces orientees au sud ou au nord
est identique.
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10

11

10 Modification de la
hauteur

11 Influence de la largeur
et du nombre d'etages
d'une maison en bande
(pour un espace central
d'une merne surface
brute de 150 m') sur la
profondeur

10

SIEDlUNG ROTHENBACH
METRON o\G

SlfOlUHG HAUN
SERN. "HUfR 5

SIEOLUNG PASSAU
SCHROOER-WIDMANN

cas d'unites a21/2 ou 3 niveaux, I'organisation
des logements en demi-niveaux apporte une
plus grande fluidite dans la distribution des dif-
ferents espaces. De meme, des plans profonds
pourront etre de la sorte mieux structures.
Une toiture aun versant permettra d'agrandir
la partie situee au sud, de reduire au nord les
parties a!'ombre et, par consequent, la distance
entre les bandes de maisons. Sur Ie plan formel,
cette succession de toits aun seul versant avec
des espaces intermediaires limites par les fac;:a-
des de hauteurs variables, reclame un dessin
tres rigoureux.

Si, de maniere ideaIe avec des surfaces identi-
ques, on fait varier les hauteur, largeur et pro-
fondeur du centre d'une bande de maisons,
alors on peut examiner les relations qui existent
entre ces parametres (voir ill. 11-12). Pour des
largeurs de maison croissantes, les hauteurs
ont une influence decisive sur la profondeur
resultante. Pour des maisons tres etroites, un
faible nombre de niveaux entraine une profon-
deur presque irrealisable. Pour les maisons tres
larges, c'est possible.

Si !'on calcule, pour des largeurs croissan-
tes, Ie rapport surface/volume, Ie nombre de
niveaux joue un role bien moins important.
La largeur de la maison est par contre deter-
minante. Des maisons larges ont un rapport
surface/volume moitie plus important que
celui de maisons etroites. Cela signifie aussi
des deperditions thermiques superieures
de 50% pour une construction identique ou,
autrement dit, la necessite de prevoir d'im-
portantes epaisseurs d'isolation thermique
pour arriver au meme niveau de deperdition
de chaleur par transmission. De plus, une
enveloppe augmentee de 50% suppose des
couts superieurs et surtout une consomma-
tion d'energie primaire plus importante pour
la construction. Entrainant une plus grande
compacite, les largeurs reduites permettront
aun nombre plus important d'unites I'acces
direct aun espace exterieur - meme etroit. Les
espaces exterieurs de desserte, les equipe-
ments d'approvisionnement et d'evacuation
seront aussi reduits.
A I'instar de cet exemple, il est possible d'etu-
dier I'evolution de ces rapports pour d'autres
typologies de logements.

Orientationd'un Mtiment
L'etude de I'orientation d'un batiment est ins-
tructive si on la mene par rapport aux points
cardinaux. L'enseignement c1assique de I'archi-
tecture solaire precise que, pour les batiments
orientes nord-sud, les pieces principales doi-
vent etre au sud et les secondaires au nord. Cela
entraine une faible profondeur de batiment et,
par consequent, une faible compacite tout en
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12

optimisant I'utilisation de I'energie solaire.
A!'inverse, I'orientation est-ouest conduit ades
profondeurs importantes mais avec un gain so-
laire potentiel inferieur acelui d'une orientation
sud. Le moindre ensoleillement est compense
par une plus grande compacite et une minimi-
sation des deperditions thermiques par trans-
mission.

T --+
\

__iI

soleil du soir salle de bains soleil du matin-
sejour escalier cuisine
enfants parents

12 Cf, 11: influence sur la
compacite (rapport
surf./vo!.)

13 Principes de repartition
des pieces selon
I'orientation

14 Lotissement Looren II
Altoltern am Albis,
Metron Architektur. 1998
(voir aussi p.50). Espace
cuisine/sejour/salle II
manger traversant

sejours
escalier
enfants

De maniere generale, on peut compter dans ce
cas sur un ensoleillement des deux cotes. Les
pieces principales pourront etre orientees des
deux cotes tandis que les pieces secondaires
seront situees au centre. On pourra de la sorte
atteindre une grande profondeur et donc une
compacite superieure. Pour la disposition des
pieces principales, il faudra prendre en compte
I'ensoleillement du matin ainsi que celui du
soir.

Un examen precIs de plans de logements
montre que, meme pour une orientation nord-
sud, une troisieme partie au nord est envisa-
geable. On pourra y placer les pieces n'ayant
pas un besoin absolu de soleil (par exemple
la chambre des parents, un bureau), ou celles
se situant dans Ie prolongement d'un espace
oriente au sud (par exemple un sejour tout en
longueur comprenant la salle amanger). En ce
qui concerne les pieces cote sud, on preterera
des espaces profonds et etroits. On peut ainsi
vitrer largement la sans risquer de sur-
chauffe.

5

I

'0/- -
/ I'

5

13

+-- T ---+-

sejours pieces secondaires

"9'-t-- T

salle de bains cuisine
parents

atelier

N
bghhUU
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Cette disposition permet une plus grande li-
berte dans la conception du plan. Elle permet
un eclairement des deux cotes et une relation a
I'espace exterieur, ce qui ameliore nettement Ie
confort d'un logement.

L'orientation au sud n'empeche donc pas la
conception d'un batiment profond et com-
pact. De plus, de petits ecarts par rapport a
I'orientation au sud apportent des variations
subtiles sans diminuer de substantielle
les apports solaires. En faisant pivoter I'orien-
tation principale vers Ie sud-ouest, on pourra
beneficier du solei I pendant les soirees d'ete.
Cela joue en faveur du confort interieur mais
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15 Concours Wohnen 2000
(Habitat 2000). Essen,
Stender, Siildner,
Gonzalo. Plans pro-
fonds avec espace
cuisine/sejour/salle a
manger traversant

16 Immeuble de bureaux
et de logements
aWiesbaden, A-Z
Architekten, 2002 (voir
aussi p.68). La profon-
deur du batiment com-
pense I'inconvenient
d'une orientation e5t-
Quest. Les pieces princi-
pales sont eclairees des
deux cotes.

15

aussi des espaces exterieurs, En toute logique,
la opposee sera donc tournee vers Ie
nord-est, ce dont profiteront les pieces de ce
cote (par exemple la cuisine et la chambre des
parents) ou penetrera Ie soleil matinal en ete et
en demi-saison,

L'etude de I'orientation entraine souvent une
confusion de differents concepts. II est impor-
tant de bien distinguer I'eclairement, I'utilisa-
tion de I'energie solaire pour Ie chauffage d'une
piece et I'ensoleillement synonyme de qualite
spatiale. L'eclairement est possible pour toutes
les orientations. Dans certains cas (bureaux,
ateliers d'artiste) I'orientation au nord est meme
preteree en raison de la regularite de la reparti-
tion lumineuse, de I'absence de surchauffe ou
d'eblouissement dus a un ensoleillement di-
rect.
Pour I'utilisation de I'energie solaire, on dis-
tingue deux types de rayonnement solaire: Ie
direct et Ie diffus. La part diffuse est la meme
pour toutes les orientations a I'exception du
nord qui beneticie d'un apport solaire moindre.
Pour I'utilisation passive de I'energie solaire en
tant qu'apport energetique dans Ie chauffage,
il faut en fait prendre en compte Ie rayonne-
ment solaire direct en raison de son intensite,
sachant que la valeur maximale est atteinte au
sud. Cette valeur se reduit rapidement des que
I'on s'ecarte vers I'est ou I'ouest.
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Pour une exposition est-ouest, les apports
16 solaires devraient en outre etre consideres en

parallele avec I'evolution des temperatures.
L'intensite de rayonnement est pratiquement
identique des deux cotes. Par contre, les tem-
peratures exterieures matinales sont inferieu-
res acelles de I'apres-midi. Par consequent, les
besoins en energie d'une piece sont plus im-
portants Ie matin et donc aussi Ie facteur d'utili-
sation du potentiel d'energie solaire. II est pre-
ferable de placer les pieces principales aI'ouest
en raison de la qualite de cette situation dans Ie
batiment et de la presence des habitants (sur-
tout I'apres-midi).

Pour I'examen de I'ensoleillement comme as-
pect de la qualite spatiale d'une piece, un autre
facteur entre en jeu: la position du solei I au
cours de la journee. En hiver, Ie soleil se leve



au sud-est, atteint son zenith (et donc son in-
tensite maximale de rayonnement) vers midi,
puis se couche au sud-ouest. Cela signifie que
Ie rayonnement solaire atteint une fa9ade est
ou ouest avec un angle qui diminue de plus
en plus a I'approche de midi et qui laisse donc
penetrer Ie soleil moins profondement dans la
piece. Lorsque cet angle est inferieur a 15°, Ie
rayonnement solaire est renvoye en grande
partie par Ie vitrage. Plus on s'eloigne de midi,
plus I'angle d'incidence est important et plus
bas est Ie solei I sur I'horizon. Les ombres por-
tees de batiments paralleles augmenteront en
consequence.

17 LotissementDianas Have,
Danemark, Tegnestuen
Vandkunsten, 1992. Elfet
spatial apporte par un
eclairage zenithal au
nord

18 Ensemble de logements a
Eching, pres de Munich,
R. Tobey 1988. Sejour
avec la,ade sud vitree
en totalite

19 Lotissement de maisons
passives Hocklistein
aJona pres de
Rapperswil, Suisse,
Roos Architekten, 2002.
Pour une maison pas-
sive, la part optimale de
vitrage se reduit sur la
la,ade sud.

17

18 19

Fa{:ades so/aires
Les premieres maisons basse energie se dis-
tinguaient des batiments traditionnels par des
ouvertures Ie plus larges possible sur la fa9ade
orientee vers Ie solei!. Les besoins en energie
etant alors encore assez eleves, les apports so-
laires tires des grandes surfaces vitrees avec un
haut degre d'efficacite pouvaient etre exploi-
tes. L'amelioration progressive des proprietes
constructives et du genie c1imatique des bati-
ments a neanmoins permis de reduire les be-
soins en energie et donc la surface necessaire
de vitrage. Du point de vue energetique, les
fa9ades vitrees en totalite constituent rarement
la meilleure solution. De plus, elles entrai'nent
des risques de surchauffe en ete. Les ouvrages
specialises recommandent de ne pas depasser
une proportion de vitrage de 50% de la surface
totale de la fa9ade sud.

La coherence formelle et fonctionnelle des me-
sures d'utilisation passive de I'energie solaire
avec la conception architecturale d'un batiment
est plus importante que ses dimensions. Toutes
les mesures prises ne devraient pas gener I'uti-
lisation des pieces principales mais au contraire
avoir, par leur action manifeste, un effet be-
nefique sur nos perceptions. Les occupants
pourront ainsi mieux les accepter et adopter
un comportement plus responsable vis-a-vis de
I'energie.

Dans les echanges energetiques d'un batiment
avec son environnement, on constate que les li-
mites thermiques entre I'interieur et I'exterieur

95



21

20 Maison aAmaicha,
Argentine. Les rayons
du soleil font ressentir
la fraicheur de I'ombre.

21 Moucharabieh au Caire,
Egypte. La fenetre
comme filtre du monde
exterieur

22 Fenetre aPrague. Les
exigences complexes
imposees aux fenetres
se remarquent dans
leurs nombreux details.

23 Lotissement Wohntraube
aVeitshochheim,
Tegnestuen Vandkunsten,
1989. Eftet spatial du
rayonnement solaire

(2) Otto F. Sol/now: Mensch
und Raum, Stuttgart 1989
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sont constamment franchies. Cette forme parti-
culiere de relation interieur/exterieur se produit
de diverses fac;:ons, la plupart du temps sans que
I'on s'en rende compte.

L'air frais aspire par une bouche d'extraction en-
traine un echange de chaleur par la ventilation
(que I'on ressent), mais I'effet global energeti-
que n'est pas sciemment constate. Un vitrage
froid permet par exemple de deviner la mi-
gration energetique au travers de I'enveloppe
du bfltiment. Mais la perception globale de ce
processus, comme Ie montre une photographie
infra rouge, est en fait impossible.

Le rayonnement solaire penetrant dans une
piece permet de reperer plus aisement I'ap-
port energetique. Ne se reduisant pas a de la
chaleur, cette energie peut iHre apprehendee
de differentes manieres. La seule observation
d'une surface ensoleillee suffit aapprecier ce
flux d'energie. A I'inverse, la fraicheur de I'om-
bre ne sera appreciee en ete que par Ie contraste
qu'elle offre avec la chaleur du solei!.
La lumiere venant du solei I traverse un espace
et Ie relie au monde exterieur. Le rayonnement
solaire elargit nos perceptions car elle fait Ie lien
entre I'interieur et I'exterieur.

« Grace a la fenatre, Ie petit sejour est projete
dans Ie grand monde et elle permet de s'orienter
dans Ie monde. Grace a la fenatre, on peut voir

20

23

au-dehors, on voit Ie ciel et I'horizon (ou quel-
que endroit de ce monde exterieur qui, mame
s'il n'est pas visible, est tout de mame pre-
sent). Grace a la fenatre, I'espace interieur de
I'Homme est donc clair et net.» (2)
Plusieurs elements, pas seulement dans I'enve-
loppe mais aussi devant et derriere cette limite
que nous appelons fac;:ade, articulent Ie rapport
entre interieur et exterieur. Si I'on etudie les
principes de I'utilisation passive de I'energie
solaire de ce point de vue, on constate avec
etonnement aquel point une fenatre est com-
plexe, alors qu'elle est consideree comme Ie
systeme de captage d'energie solaire Ie plus
simple.

Les differentes exigences que doit remplir une
fenatre (Iumiere, air, soleil, vue sur I'interieur,
sur I'exterieur et atravers, ainsi que la possibi-
lite de privilegier certains points de vue) confe-
rent acet element un potentiel inepuisable.

Une fenatre peut satisfaire une ou plusieurs de
ces exigences. C'est tant6t un element simple,
modeste, tant6t un assemblage complexe de
composants qui repond, dans son ensemble,
adivers imperatifs. Elle n'est pas qu'une sim-
ple surface. Sous forme de fac;:ade aplusieurs
couches ou par activation de dispositifs de re-
gulation (protection solaire, orientation de la
lumiere, etc.), elle peut s'etendre sur I'interieur
ou sur I'exterieur. Ainsi, la fac;:ade s'adapte aux
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particularites spatiales et reagit aux etats chan-
geants de I'interieur du batiment ou du monde
exterieur. Une differenciation dans letraitement
de ses surfaces est possible et mame conseillee
si I'on souhaite rendre perceptibles pour les
usagers ses fonctions, y compris celles liees a
I'energie.

« Par des rideaux et des voilages, les hommes
ont cherche aobturer les fenatres alors que la
fayon d'habiter aujourd'hui privilegie I'ouver-
ture de la maison sur Ie monde exterieur par de
larges surfaces vitrees. Mais, aI'inverse, quand
dans sa piece eclairee I'homme de la nuit est
expose ala vue d'inconnus qui peuvent I'obser-
ver incognito depuis I'obscurite, alors il se sent
menace et referme rideaux et volets.» (3)

Le passage de I'exterieur aI'interieur est moins
perceptible dans Ie cas d'un mur expose au
solei!. La chaleur du soleil traverse les surfa-
ces exterieures transparentes ou translucides
et frappe la paroi interieure. Ce phenomene ne
peut pas se constater de I'interieur ni atre asso-
cie aun quelconque effet spatial precis.

Les verres qui les recouvrent rendent en ap-
parence les murs solaires semblables aux fe-
natres. II en va tout autrement aI'interieur car
Ie mur vient se rajouter ad'autres surfaces fer-
mees. En fin de compte, sa fonction d'element
solaire est sou mise dans sa totalite au diktat des
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principes thermodynamiques. Ace sujet, Bruno
Schindler affirme:
« L'architecture solaire est une chemise, pas
une decoration. Elle n'est pas un accessoire;
elle est peau et habit a la fois. Elle est quel-
que chose de totalement enveloppant, quelque
chose d'evanescent, de changeant; loin d'un
equilibre thermodynamique, elle constitue une
phase de transition aux formes auto-organisa-
trices. L'architecture solaire fonctionne grace
au profond eclat de ses surfaces.» (4)

Par une mise en coherence effective entre les
dimensions et les modes d'action energetiques
d'une part et, d'autre part, la construction elle-
mame et la realisation architecturale, ces deux
systemes peuvent tout afait se completer.

27

24 Lotissement
aHerfllllge, Danemark,
Tegnestuen
Vandkunsten. La fenetre
comme trou dans Ie
mur

25 Cf. 24: la fenetre comme
element distinctif

26 Maison aPlanegg,
Demmel + Muhlbauer.
A I'exterieur, Ie mur
solaire est semblable a
la surface vitree mais
ne se remarque pas it
I'interieur.

27 Cf. 26: vue interieure

(3) Otto F. Bollnow:
Mensch und Raum,
Stuttgart 1989

(4) «Solar architecture is
a shirt, not a medal. It
is not an accessory; it
is both skin and dress.
It is something totally
enveloping, something
ephemeral, easily
changeable, far from
thermo-dynamic equi-
librium, it is a stage for
self-organizing shapes.
Solar architecture
works through the deep
lustre of its surface. "

Bruno Schindler: «From
Solar Accessories to
SoJarArchitecture" in
Solar Energy in
Architecture and Urban
Planning, edite par Sir
N. Foster & H. Scheer,
Florence 1993
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28 Lotissement aPassau-
Neustift, H. Schroder
et S. Widmann, 1989.
Elements vitres permet-
tant une protection au
vent at servant de che-
minee pour I'air chaud
amana aux etages

29 Maison d'hote d'un
etablissement
d'enseignement a
Windberg, Thomas
Herzog, 1992.
Contribution fonction-
nelie et plastique de
murs solaires et de
surfaces vitrees.

30 Wohnen 2000 (Habitat
2000), IGA Stuttgart
1993, E. Muszynska et
a!. Serre comma espace
de distribution chauffe
et d'une construction
tres simple

31 Lotissement Nachtgartle
aFussach, Vorarlberg,
Juen, 1984. Veranda
comme espace de dis-
tribution commun

(5) T. Oreszczyn: " The
energy duality of con-
servatories:a survey
of conservatory use»
in Solar Energy in
Architecture and Urban
Planning, in ibid.
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Espaces de transition
Une veranda prolonge I'espace interieur. Son
effet architectural tient en premier lieu a la
multiplicite des relations entre interieur et exte-
rieur qui peuvent se manifester dans une telle
piece.

L'utilisation de pieces vitrees comme espaces
tampons avec de basses exigences en matiere
de temperature se revele dans la pratique peu
satisfaisante sur Ie plan thermique car leur
efficacite depend trop du comportement des
utilisateurs. Une mauvaise utilisation de cet
element risque rapidement d'augmenter les
deperditions au lieu de les ralentir. Un espace
vitre ne peut avoir un bilan energetique positif
en tant qu'espace tampon et serre solaire que
si on I'utilise sans Ie chauffer. Dans la plupart
des cas, les depenses seraient en effet trop im-
portantes.

Un sondage realise en Grande-Bretagne au
sujet de I'utilisation de verandas a revele que
91 % de celles-ci etaient chauffees de maniere
directe ou indirecte (ouvertes sur un espace
chauffe). Un tiers d'entre elles etaient chauffees
jusqu'a 10 °C pour eviter aux plantes de geler et
les deux autres tiers au-dessus de 16 °C, pour
pouvoir les utiliser comme pieces a vivre. Des
espaces vitres mieux cont;:us, avec un double
vitrage, sont chauffes deux fois plus longtemps
que ceux avec un simple vitrage. (5)

Avec Ie niveau atteint par les maisons passives,
on en est venu a un contraste marque entre
interieur et exterieur. Cela a donne ce que I'on
a appele la « box architecture n. Ce developpe-
ment s'explique par la tentative d'une definition
plus rigoureuse de la separation thermique en-
tre espaces chauffes et non chauffes. Avec un
volume simple, il est possible d'obtenir une plus
grande compacite et de simplifier I'application
de cette separation thermique. On peut ainsi
satisfaire aux exigeantes normes en matiere
d'isolation thermique, et ce, d'une fat;:on plus
economique. Un agrandissement des surfaces
emissives suppose une amelioration de I'isola-
tion pour garder Ie meme bilan energetique.

D'autres dispositifs qui sont en regie gene-
rale a I'origine de ponts thermiques, comme
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les auvents, les balcons, les terrasses couver-
tes, les murs lateraux de protection, sont ainsi
inutiles pour Ie bilan energetique en raison des
ombres qu'ils generent en hiver et seront par
consequent evites.
La simplification du langage former architec-
tural presente certainement des avantages.
L'architecture traditionnelle, par necessite, a
suivi Ie meme chemin. Cela dit, I'enveloppe du
biltiment ne doit pas se reduire aune simple
separation thermique entre les espaces inte-
rieurs et exterieurs. La conception d'espaces de
transition necessite une attention particuliere. II
faut acet egard verifier et optimiser leurs effets
energetiques.

Les derniers materiaux ettechnologies (vitrages
tres isolants, panneaux d'isolation sous vide)
peuvent acette occasion donner une nouvelle
impulsion a la redefinition des enveloppes. lis
ne devraient toutefois pas inciter as'ecarter du
modele d'une construction compacte econome
en energie, mais au contraire enrichir Ie voca-
bulaire et la diversite de I'architecture dans sa
confrontation avec ce qui I'environne. L'objectif
de ce developpement est I'amelioration de la
qualite des espaces habites sans oublier les ef-
fets non negligeables sur les espaces exterieurs
et les possibilites d'utilisation.

Utilisation et bilan energetique
La notion de construction energetiquement
efficace est apparue en premier avec les mai-
sons individuelles. Meme les dispositions le-
gales actuelles semblent se referer a la villa
pour leurs conceptions et exigences. Dans une
societe en mutation, la notion de « logement»
ne doit pas seulement etre reconsideree du
point de vue energetique: elle doit etre eten-
due au biltiment, au lotissement, ala ville pour
trouver un cadre correspondant aux tentatives
et aux possibilites de I'architecture econome
en energie. L'optimisation de chaque compo-
sant ou biltiment ne peut pas etre Ie principal
objectif.

La construction de logements devrait refleter
I'evolution et la diversite des modes de vie ur-
bains. Lesdiversesetapesde la vie, lessituations
personnelles, les habitudes et les aspirations

32 Bow-window il Madrid

33 Batiment d'habitation
et de bu reaux il
Sehwarzaeh, Lenz
+ Kaufmann. 1999 Ivoir
aussi p. 122). Une forme
compacte avec pour
chacun des espaces
lib res en terrasse

34 Lotissement Looren il
Attoltern am Albis.
Metron Arehitektur.
1998 Ivoir aussi p.50).
Mal9re I'ombre parlee,
les baleons marquent
fortement I'image des
surfaces exterieures.
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35 Batiment d'habitation
Hellmutstrasse a Zurich,
ADP, Ramseier, Jordi,
Angst, Hotmann, 1991

36 Ct. 35; Ie plan permet un
eventuel redecoupage
des appartements.

37 Ensemble de logements
aMunich, H2R, Huther,
Hebensperger-Huther,
R6ttig, 2001 (voir aussi
p.56)

38 Ct. 37; appartements
de differentes dimen-
sions et ameublement
semblable

(6) Friedrich Achleitner
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propres a chaque groupe doivent etre prises en
compte. II faudrait se tourner vers une structure
urbaine ouverte et flexible capable de s'adapter
aux evolutions d'utilisateurs toujours differents
et en evolution.

«Tu dois te rendre maitre de la Terre, dit Ie bon
Dieu a I'architecte en clignant de I'ceil.
C'est diablement inconfortable ici !

Au bord de la Mediterranee, on vit devant la
maison, dans la ruelle ou sur la place.
II n'y a pas de sejour dans les maisons pauvres
et les riches sont froides acause d'une deco-
ration excessive ou par manque d'amenage-
ment. La OU il pleut et ou il fait froid, on reste
volontiers a I'interieur. Quand les maisons sont
eloignees les unes des autres, on se retrouve
dans les logements.
Le Viennois habite au cafe.
Ah! Vous habitez a Neuk611n [quartier de
Berlin) !
Que faites-vous ala maison?
LE MENAGE, LE MENAGE.» (6)

En fait, il faudrait redetinir la far;:on d'habiter.
L'individualisation de la societe a entraine dans
les villes une forte augmentation des loge-
ments pour une ou deux personnes. Les petits
appartements pourraient toutefois satisfaire la
demande en s'additionnant pour devenir plus
grands. Si I'on veut ameliorer la qualite de vie
en ville, il est necessaire de favoriser la diversite
et d'augmenter Ie nombre de logements desti-

nes aux families. L'evolution de celles-ci rend
souhaitable a un moment donne la division d'un
logement pour eviter sa sous-occupation.

Le bilan energetique d'un batiment est base sur
la consommation en energie par metre carre.
II serait cependant plus pertinent de se reterer
aux occupants. Une consommation d'energie
calculee par occupant prendrait en compte
I'utilisation du batiment et mettrait a I'honneur
les realisations soucieuses de minimiser les
surfaces. En moins d'un demi-siecle, les sur-
faces habitables souhaitees par personne en
Allemagne ont plus que double. L'economie de
surface est Ie premier pas en direction d'econo-
mies financieres et aussi d'economies d'ener-
gie. Un metre carre non bati ne consomme pas
d'energie. Des plans bien structures et eco-
nomes ont un enorme potentiel d'economies
d'energie. Un plan ouvert permet de creer des
pieces adaptees aux besoins; c'est en meme
temps un avantage car il favorise la circulation
de la chaleur notamment celie apportee par Ie
rayonnement solaire.

Les espaces non chauffes ou utilises de far;:on
temporaire (chambres d'ami, locaux consacres
a un hobby occupes de temps en temps, ate-
liers, etc.) doivent etre deplaces hors du volume
chauffe. La mise adisposition d'espaces com-
muns est une bonne alternative aces locaux
sous-occupes. Depenses et utilisation peuvent
ainsi entretenir des rapports plus equilibres.
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Des lotissements ou des quartiers urbains
denses constituent Ie cadre ideal pour de tel-
les structures. Le logement beneticiera ainsi
d'un plus grand degre d'ouverture au monde.
L'individu se retrouvera implique dans Ie tissu
social, ce qui ne pourra que renforcer Ie sens
des responsabilites et du bien-etre collectif.
II est inutile de rappeler que c'est justement
la que se trouve la raison principale d'une
nouvelle fac;:on d'habiter plus soucieuse de
I'energie.

Rehabilitation energetiquement efficace

Rehabilitation au lieu de construction nouvelle:
avantages
L'optimisation energetique des biltiments neufs
est determinante pour I'avenir car ceux-ci seront
utilises pendant des decennies. Si I'on observe
cependant la situation actuelle, les principaux
gisements d'economies d'energie se trouvent
dans la renovation de I'ancien. Les batiments
d'apres-guerre, qui ne sont donc pas encore au
terme de leur vie utile, ont des besoins ener-
getiques bien superieurs a ceux des standards
actuels.

La renovation energetique d'un batiment fait
baisser sa consommation d'energie tout en
prolongeant la duree d'utilisation. La depense
d'energie pour sa construction et sa demolition
finale peut etre repartie sur une plus longue

40

41

periode. Enfin, une renovation thermique ame-
liore nettement Ie confort.

Les terrains constructibles sont de plus en plus
rares en ville et I'extension des limites de celle-ci
n'est pas souhaitable en raison des consequen-
ces negatives bien connues (trajets domicile/
lieu de travail, impermeabilisation des surfaces,
infrastructures, etc.), de telle sorte qu'a I'avenir,
la renovation du tissu urbain est inevitable.

« Tous les biltiments neufs augmentent Ie vo-
lume bati et donc la consommation energeti-
que [... ]. La consommation d'energie ne peut
etre diminuee serieusement qu'en evitant de
construire de nouveaux biltiments et en pre-
nant des mesures adaptees pour Ie bati existant
ou en prevoyant leur pur et simple rem place-
ment.»(7)
La renovation ou la demolition du bati ancien et
Ie rem placement pardes batiments nouveaux ne
peuvent se justifier sur Ie plan economique que
si les surfaces en sont vraiment mieux utilisees
et qu'une densite superieure est atteinte. Meme
sans demolition, la surelevation ou la densifica-
tion des structures existantes sont des mesures
qui, en plus des economies d'energie realisees,
augmenteront I'utilisation des terrains.
La renovation thermique est la meilleure fac;:on
de recycler un batiment, dans la mesure ou iI est
apte a etre reutilise. On evite alors les depenses
en energie primaire pour la demolition et la re-
construction.

39 Lotissement Puchheim,
Munich, M. Kovatsch,
1989. Maison commune

40 Amenagement de toiture
aMunich avec verriere
au-dessus de la cage
d'escalier, F. Dirtheuer

41 Modele de rehabilitation
ecologique, Pariser
Strasse aMunich, Per
Krusche, Arche Nova,
1989

(7) Giinther Moewes:
Weder Hiitten noch
Palas/e, Bale 1995,p.28
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42 Transformation d'un
batiment industriel
en un centre sportif a
Madrid, Oscar Tusquets
Blanca, 2004, vue
interieure

43 Cf. 42: vue exterieure

44 Transformation de
I'ancienne Zeisehalle
de Hambourg en un
centre culturel et de
spectacles, Medium,
Jentz, PopP. Wiesner,
1996
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Au niveau de I'energie et de I'economie, les ob-
jectifs a viseren ce qui concerne Ie bati existant
sont les suivants:
- rehabilitation au lieu de construction nouvelle
- prolongation du cycle de vie des materiaux par
utilisation des batiments existants
- economie de materiaux; on evite de construire
du neuf et d'impermeabiliser davantage les
sols
- amelioration thermique du bati existant et
donc reduction des emissions polluantes

Conditions pour fa rehabilitation
Les criteres essentiels pour la construction dans
I'ancien resident dans sa capacite a etre renove
et dans I'interet de cette operation. Cette capa-
cite concerne Ie bati lui-meme. Lors de I'etude
d'une rehabilitation, il importe pour chaque
projet de lister les differents criteres et de les
ponderer. II peut s'agir de la situation urbanis-
tique, de la structure existante, de I'aptitude du
batiment a etre renove, etc.

Outre I'etat du bati, d'autres aspects sont a
considerer au moment d'une rehabilitation pour
en detinir Ie bien-fonde:
- rentabilite par rapport a une construction neuve
- faisabilite fonctionnelle
- considerations Iiees a la protection du patri-
moine
- aspects ecologiques et energetiques
Ces deux derniers aspects sont evalues tout
d'abord en fonction des economies potentiel-
les d'energie et de ressources. A ce stade, il
convient de faire une comparaison avec les al-
ternatives - transformation, remplacement au
meme endroit (demolition et reconstruction) ou
reconstruction sur un autre site.

La rehabilitation d'un batiment devrait toutefois
etre pensee dans la perspective d'un change-
mentd'affectation. Une reorganisation desfonc-
tions du bati ancien, si possible accompagnee
d'une densification, permettra une meilleure
utilisation de secteurs urbains deja desservis et
represente donc la meilleure des mesures d'un
point de vue ecologique, a savoir lorsqu'on re-
nonce a construire du neuf.
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II existe certes pour differentes epoques un
certain nombre de caracteristiques constructi-
ves pour lesquelles on a mis au point des solu-
tions eprouvees; neanmoins il n'existe pas de
regles generales. L'isolation de I'enveloppe du
batiment, Ie remplacement des fenetres et la
modernisation du systeme de chauffage sont
souvent les premieres mesures aprendre. Seul
un etat energetique des lieux permettra de fixer
les priorites.

Si !'on a en memoire la fievre de construction
de la periode situee entre I'apres-guerre et les
annees 1960, il est facile d'imaginer I'ampleur
des renovations aeffectuer. Ces batiments ont
a peine atteint la moiM de leur duree d'utili-
sation et consomment tout de meme cinq fois
plus d'energie que les bfltiments respectant les
normes actuelles et plus de dix fois plus qu'une
maison passive. D'un point de vue energetique,
on estime en Allemagne a24 millions Ie nom-
bre de logements qui doivent etre rehabilites;
il s'agit de ceux qui consomment plus de 150-
200 kWh/m2/an. Les trois quarts des bfltiments
datent d'avant la premiere ordonnance en ma-
tiere d'isolation thermique (1977). Selon I'etat
des bfltiments, on estime pouvoir faire des eco-
nomies de 30 a70% sur les plans technique et
economique. Or, en raison de leur deticience
energetique, ces batiments sont souvent demo-
lis et remplaces par d'autres, ce qui fait que
I'energie primaire utilisee pour leur construc-
tion n'aura jamais ete amortie.

Le choix de rehabiliter un batiment est rare-
ment lie a la seule amelioration de ses qualites
energetiques. Parallelement a I'abaissement
des couts energetiques, d'autres objectifs sont
vises comme, par exemple, Ie traitement de
desordres de construction (surtout I'humidite
due aux ponts thermiques et aux problemes
d'etancheite), Ie rem placement de materiaux
toxiques (peintures, amiante) ou la moderni-
sation de I'equipement technique. L'adaptation
aux nouvelles exigences et I'amelioration des
conditions d'habitation et d'utilisation des ba-
timents sont les consequences les plus visibles
d'une renovation d'une telle envergure.
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45 Residence pour etudiants

• Wuppertal, Muller,
Schluter, 2000-2003.A
I'occasion du passage
au standard de maison
passive les chambres
ont ete agrandies.

46 Cf. 45

47 Repartition en pourcen-
tage des logements
existants selon leur
anciennete.les trois
quarts ont ete cons-
truits avant la pre-
miere ordonnance sur
I'isolation thermique.
Source: annales statis-
tiques

48 Couverture de la cour
interieure du Museum
fur hamburgische
Geschichte, von Gerkan,
Marg und Partner,
1989, Grace ason
r61e d'espace tampon
non chauffe. la cour
prolonge Ie musee at
reduit les deperditions
thermiques.
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49 Fenetre acaisson.
Ancetre de la ta9ade
double peau. Coefficient
U de 2.0W/m'.Kmeilleur
que les vitrages isolants
(2,8) mis au point plus
tard

50 Pollok + Gonzafo: reha-
bilitation et
tion d'un centre evan-
gelique aGilching. On a
reduit la consommation
energetique au niveau
de celles des maisons
basse energie (NEHI.

51 Ct. 50: I'eclairement
naturel et la protection
solaire ant ete optimises.
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La portee d'une rehabilitation ne peut s'appre-
cier de fac;:on globale. Les mesures et Ie potentiel
d'economies d'energie doivent plut6t se baser
sur une analyse de I'Mat des lieux. Differentes
solutions constructives et techniques sont en-
visageables en fonction des elements apportes
par Ie bilan energetique.

Isolation thermique
Les proprietes thermiques des enveloppes des
batiments construits apres-guerre sont parfois
moins bonnes que celles des batiments ante-
rieurs, La volonte de maitrise, parfois excessive,
du coOt de construction et la generalisation des
structures poteaux-poutres ont eu pour conse-
quence un amincissement des murs mais sans
une amelioration proportionnelle des qualites
thermiques des materiaux. Meme les anciennes
fenetres a caisson ont un meilleur coefficient U
que les nouveaux doubles vitrages.

L'amelioration de I'isolation thermique exige
une approche differenciee des elements de

51

construction. Les toitures doivent en regie ge-
nerale etre remplacees et parfois meme surele-
vees, mais a y regarder de plus pres, Ie surcoOt
d'une meilleure isolation thermique est faible.
La pose d'une couche supplementaire d'isolant
en sous-face du plancher de rez-de-chaussee
s'avere dans les faits economique, efficace et
simple - sauf si cela penalise I'usage du sous-
sol en en reduisant la hauteur. Pour la rMection
des revetements de sol dans les batiments sans
sous-sol, I'ajout d'un isolant supplementaire
complique deja I'operation. La hauteur sous
plafond, la hauteur de passage d'une porte, la
necessite d'accessibilite a tous et celie de pas-
sage entre les differentes parties du batiment
doivent etre prises en compte.

Pour les murs exterieurs, il existe deux pos-
sibilites principales pour poser une isolation
thermique supplementaire: en regie generaIe,
elle consiste en un complexe isolant exterieur
ou bien en la pose d'un isolant place derriere
un bardage de fac;:ade separe par un vide d'air.



L'isolant est ainsi place dans les meilleures
conditions physiques et constructives. Dans Ie
cas d'une isolation par I'exterieur, Ie mur appor-
te aux espaces interieurs son inertie thermique,
ce qui contribue au lissage des temperatures
interieures.
Une isolation interieure exerce a I'inverse une
influence negative sur la masse d'inertie et
Ie confort interieur. En raison des problemes
constructifs qu'elle entraine (mauvaise regula-
tion hygrometrique, point de rosee), on ne I'en-
visage que lorsqu'une isolation par I'exterieur
nuirait aI'esthetique d'un batiment (par exem-
pie pour des ma90nneries apparentes, une fa-
9ade avec elements de modenature ou bien
pour la protection du patrimoine). Pour eviter
les ponts thermiques, les liaisons entre les murs
interieurs et les planchers doivent etre etudiees
avec attention. II est indispensable de prevoir
un pare-vapeur sans Ie moindre interstice. Si
cela n'est pas realisable, on setournera vers des
systemes isolants qui empechent la penetration
de vapeur d'eau.
Dans Ie cadre d'une rehabilitation, il faut aussi
rem placer les fenetres. Si un isolant est rapporte
par la suite sur un mur exterieur, il faut alors
eviter la formation de ponts thermiques au droit
des liaisons: iI est donc recommande de placer
les fenetres au nu exterieur de !'isolation ther-
mique ou de recouvrir Ie chassis dormant de
la fenetre. II faudra etre tres attentif aux ponts
thermiques des fenetres en bande integrees
dans les panneaux pretabriques des structures
en beton arme.
Le renforcement de I'isolation thermique d'une
enveloppe augmentera les temperatures de
surface des pieces. On pourra ainsi beneticier
d'ameliorations sur Ie plan physique du bati-
ment (suppression des eaux de condensation)
et d'un confort accru.

Ventilation
La ventilation naturelle par la fenetre entraine
un echange d'air irregulier et incontr61e ainsi
que d'importantes deperditions thermiques. La
renovation thermique d'une enveloppe permet
une reduction des deperditions thermiques par
transmission. Le traitement des deperditions
thermiques par la ventilation joue alors un role
essentiel.
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52 Rehabilitationthermique
at restructuration
d'une ecole mater-
nelle des annees 1960
11 Lochham. Pollok
+ Gonzalo. 2003. Les
parois de baton ont
necessite una isolation
interieure pour eviter
les ponts thermiques.

53 Cf. 52: vue exterieure

54 Transformation d'une
halle de l'Exposition
universelle de Seville
en batiment pour
I'universite, SAMA,
J. Lopez de Asiain,
1996. L'eclairement
naturel et les protec-
tions solaires ant rendu
les installations de
c1imatisation sauvent
superflues.

55 Cf. 54: dispositifs
d'orientation de la
lumiere places devant
les fenetres

55
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56 Renovation a
Sonnenackerweg,
Fribourg, Rolf Disch,
1989. l:isolation translu-
cide posee devant les
murs massifs anciens
permet d'obtenir un
bilan energetique posi-
tif et signale Ie lotisse-
ment renove.

57 Cf. 56
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Le fonctionnement efficace et economique
d'une ventilation contr6lee, comme par exem-
pie avec des gaines de ventilation, suppose une
enveloppe avec une impermeabilite a I'air suf-
fisante. II faut alors veiller a la bonne etancheite
des joints au moment de la pose de nouvelles
fenetres. De meme, la realisation des joints
de construction reclame une grande attention,
surtout pour les liaisons entre les differents
elements et les reservations (par exemple pour
une cheminee).
De faibles hauteurs sous plafond ou des cas
particuliers peuvent amener certaines difficul-
tes lors de I'etude du passage des gaines de
ventilation. Une installation centralisee genere
en regie generale d'importantes difficultes. La
decomposition de I'installation en unites de-
centralisees simplifie Ie parcours des gaines et
reduit leur section.

Systeme de chauffage
En regie generaIe, la modification du systeme de
chauffage represente une des mesures les plus
importantes pour la reduction des depenses de
chauffage lors de la renovation d'un batiment.
S'il est tres ancien, il faudra meme dans certains
cas remplacer I'ensemble de I'installation.
Le choix d'un nouveau systeme de chauffage
devrait, comme pour les batiments neufs, pren-
dre en compte tous les facteurs du bilan energe-
tique (apports solaires, temperature souhaitee,

ventilation contr6lee, gains de chaleur interne).
De plus, la determination precise des besoins
en chauffage et la regulation de chaque piece
sont des sources importantes d'economies. Les
systemes de regulation actuels permettent non
seulement une utilisation efficace et confortable
de I'energie, mais aussi un contr61e ulterieur et
une eventuelle correction des criteres etablis
au depart. Enfin, ils donnent la possibilite d'un
decompte individualise de la consommation,
d'annonce d'incidents et d'autocontr6le auto-
matique.

Pour une etude de rentabilite economique, les
mesures de renovation en matiere d'economies
et de captage d'energie sont de deux types:
Ie premier regroupe celles qui sont essentielles
sur Ie plan technique et/ou preconisees par les
dispositions legales comme:
- isolation d'elements devant etre de toute fa90n
modifies sur Ie plan constructif
- rem placement de fenetres
- modernisation du systeme de chauffage
II faudra, a partir de ces differentes possibili-
tes, choisir la solution la plus economique. Une
evaluation du coOt de ces mesures n'est pas
necessaire quand la modernisation est imposee
par des directives, comme par exemple les pres-
criptions en matiere d'economies d'energie.
Le second type concerne les mesures que la
technique permet, qui correspondent au stade
Ie plus avance et sont justifiees par des econo-
mies de coOt de fonctionnement:
- mesures liees a I'utilisation d'energies renou-
velables (par exemple les collecteurs solaires
pour I'eau chaude sanitaire, les installations
photovolta'iques)
- ventilation contr61ee avec recuperateur
d'energie
- regulation de la temperature par piece avec
reieve de la consommation

La justification des depenses liees aces mesu-
res se fait au moyen d'un audit de rentabilite
et en confrontant les investissements avec les
amortissements. Mais Ie faible coOt de I'energie
induit parfois de tres longues periodes d'amor-
tissement. C'est pourquoi on doit non seulement
tenir compte des coOts objectifs d'utilisation,
mais aussi d'autres aspects importants comme
la garantie vis-a-vis des augmentations du prix



de I'energie, la valorisation sur Ie marche d'un
batiment energetiquement efficace, et surtout,
la responsabilite en matiere de protection de
I'envi ronnement.

Batiments d'activites energetiquement
efficaces

Exigences
Ala difference du logement, la construction ener-
getiquementefficace de batiments d'activites, ba-
timents lies a leur fonction, est assez complexe.
La notion d'immeuble d'activites comprend une
multitude de types aux fonctions diverses et,
par consequent, differentes exigences en rap-
port avec Ie bilan energetique. Les aspects par-
tiels aconsiderer dans ce dernier sont amettre
en relation avec Ie resultat final. L'utilisation
optimale de I'importante charge thermique, la
prevention des surchauffes, les pare-soleil et
autres dispositifs contre I'eblouissement, ainsi
qu'une ventilation naturelle sont quelques-uns
des facteurs determinants pour Ie bilan energe-
tique. Selon la fonction du batiment ou d'une
de ses parties, il est possible de ponderer leur
valeur. II est, dans ce domaine, impossible de
s'aider de regles d'or ou de solutions globales.
En meme temps s'ouvre un champ de retlexion
stimulant pour une confrontation creative avec
les mesures destinees aeconomiser I'energie.

Plus que dans Ie logement, il est essentiel de dis-
poser de principes d'organisation et de structu-
resflexiblesou d'espaces modulables. C'estainsi
que I'on pourra s'adapter sans grande depense
d'energie aux modifications de contraintes et
prolonger la duree d'utilisation de I'immeuble.
Des planstrames, desfenetres modulaires etdes
systemes de c1oisonnement legers vont dans ce
sens. Cela vaut aussi pour les operations de re-
novation. La majorite des batiments de bureaux
existants ont moins de 30ans. En depit d'une
forte consommation d'energie, Ie confort est,
la plupart du temps, peu satisfaisant. En ete
surtout, on met en marche la climatisation, tres
gourmande en energie.

Bi/an energetique
Une conception energetiquement efficace vise
un equilibre entre gains et pertes energetiques.
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Si celui-ci n'est pas atteint, cela suppose que Ie
confort thermique interieur n'est pas assure et
qu'il faudra envisager des mesures de regula-
tion supplementaires (par exemple des pare-so-
leil, une isolation thermique renforceel. Si elles
ne sont pas suffisamment efficaces, il faudra
alors utiliser encore plus d'energie (chauffage
ou c1imatisationl.
Le bilan energetique peut etre moditie par des
mesures touchant ala conception, ala construc-
tion ou a la technique. Cela determine aussi
en regie generale la complexite et les investis-
sements lies aux solutions choisies. Pour un
resultat identique, les solutions les plus simples
sur Ie papier peuvent se reveler, sur Ie plan tech-
nique, tres coOteuses.

L'enveloppe d'un batiment determine par sa
compacite et la qualite de son isolation Ie degre
de deperditions thermiques par transmission.
Pour des raisons economiques, les batiments
d'activites sont en regie generale compacts. La
possibilite d'une repartition egale de I'eclaire-
ment naturel en ete et de la ventilation natu-
relle doit toutefois etre consideree. La reparti-
tion des espaces en fonction de leurs besoins
d'eclairement permet tout de meme d'obtenir
des batiments profonds et compacts. Par rap-
port aux immeubles d'habitation, les conditions
de travail dans les batiments d'activites et la
presence d'un nombre important de personnes
entrainent des debits de ventilation, et donc des
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58 Immeuble de bureaux
it Sursee, Suisse,
Scheitlin Sytrig
+Partner, 2002 (voir
aussi p.1281

59 Complexe de bureaux
11 Duisbourg, Schuster
Architekten, 2002.
Batiment compact.
Sur la ta9ade sud, des
panneaux solaires
completent les surfaces
vitrees Ivoir aussi p.134).

60 Ct. 59: detail de ta9ade
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61 Commerzbank Francfor!,
Sir Norman Foster,
1997. double
peau

62 Ecole des beaux-arts,
Amsterdam, Gerrit
Rietveld, 1959. Ancetre
de la double
peau

63 Cf. 62: detail de

64 Biitiment de bureaux
il Munich, Henn
Architekten, 2003. Tour
avec double
vitree (voir auss; p. 1401
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deperditions thermiques, bien plus eleves. Dans
Ie cas de constructions compactes et bien iso-
lees, les deperditions thermiques par la venti-
lation sont donc superieures aux deperditions
thermiques par transmission.

Une ventilation naturelle peut entrainer des de-
perditions thermiques massives et presente en
outre Ie risque d'une mauvaise utilisation: par
exemple une fenetre ouverte ou un renouvel-
lement d'air insuftisant qui cause une concen-
tration de gaz toxiques ou bien de vapeur d'eau
(desordres de condensation).
Un renouvellement d'air contr61e constitue une
solution efticace qui presente egalement I'avan-
tage de pouvoir recuperer la chaleur evacuee
pour prechaufter I'air neuf entrant. II est ainsi
possible d'eviter les surchauftes dues aux char-
ges thermiques (par exemple les occupants, les
equipements) ou a des influences exterieures,
car la chaleur peut etre mieux repartie dans tout
Ie batiment.
Un systeme de ventilation suppose aussi une
bonne etancheite a I'air de I'enveloppe. Pour
une meilleure utilisation, difterents aspects doi-
vent etre consideres:
- difticultes rencontrees en cas d'espace sur plu-
sieurs niveaux
- repartition de locaux devant etre aussi ventiles
de fal;:on mecanique I'ete
- fonctionnement en association avec Ie chauf-
fage
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- possibilite d'une ventilation naturelle ou spe-
cifique pour I'ete

Le bruit produit par la circulation et les emis-
sions de gaz nuisent a la qualite des conditions
de travail. Pour remedier aces problemes, les
fenetres sont souvent maintenues en position
fermee, ce qui rend difticile une ventilation na-
turelle, surtout en Me.
Les fal;:ades double peau en verre sont une re-
ponse de nature constructive. La disposition de-
caleedesouverturesd'une paroi a I'autre permet
une reduction du bruit mais aussi une ventila-
tion naturelle. Malgre des vents plus puissants,
les fenetres des immeubles de grande hauteur
peuvent ainsi s'ouvrir. L'espace situe au cceur
de la double peau peut servir a la maintenance
et accueillir divers systemes de regulation pro-
teges des intemperies comme des pare-soleil,
des dispositifs antieblouissement ou des retlec-
teurs. Comme les verandas, la fal;:ade double
peau produit un eftet tampon en tant qu'espace
intermediaire tempere et assure un echange de
chaleur par ventilation.

En fait, on connait cette solution de longue date.
Son ancetre est la fenetre caisson qui compen-
sait les mauvaises qualites thermiques du sim-
ple vitrage et les faiblesses de I'etancheite. Gerrit
Rietveld a utilise ce systeme pour l'Ecole des
beaux-arts de Rotterdam sous la forme d'une
fal;:ade-rideau. Peter Behrens a lui aussi prevu
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un double vitrage pour les fenetres de sa fabri-
que de Linz pour remedier a la condensation
due a la forte humidite qui regnait aI'interieur.
Construire une fa9ade vitree double est cepen-
dant trop onereux pour se justifier par Ie seul
facteur energetique - independamment du bruit
ou d'une pression excessive du vent. Comme
ceux des espaces tampons vitres, les processus
thermiques de ce systeme exigent une regula-
tion precise. Adopte par pure esthetique, ce type
de fa9ade a souvent ete decevant de par ses
effets: il n'est effectivement pas rare qu'il soit
la cause de surchauffe, de maintenance cou-
teuse et d'augmentation de la consommation
en energie.

Les batiments d'activites ont souvent une tres
grande charge thermique interne en raison du
nombre plus important de personnes qu'ils
abritent, de I'eclairage artificiel, mais aussi
des machines et des appareils. Les surfaces
vitrees necessaires a I'eclairement naturel
peuvent augmenter la chaleur par I'effet du
rayonnement solaire direct. Les immeubles
sont, de plus, utilises au moment des heu-
res les plus chaudes de la journee. Tous ces
facteurs reunis expliquent les mauvaises
conditions de travail, surtout en ete, ce qui
entraine a nouveau des depenses energeti-
ques importantes en matiere de c1imatisation.
Les influences negatives peuvent neanmoins
etre maitrisees par des mesures prises lors de
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la conception. Celles-ci peuvent etre rangees
en deux categories:
- mesures de prevention des risques de sur-
chauffe, dispositifs de protection solaire pour
I'ete (souvent aussi pour I'hiver), optimisation
de I'eclairement naturel et artificiel
- mesures permettant I'evacuation des chaleurs
excessives, surtout par divers moyens de venti-
lation naturelle, mais aussi par !'inertie assuree
par la masse du batiment

Protection solaire
Le rayonnement solaire en ete est une des princi-
pales causes de surchauffe. II peut etre evite par
diverses mesures de protection solaire. Le type
de dispositif depend surtout de I'orientation des
ouvertures. Les fenetres orientees au sud sont
les plus faciles a proteger du solei I d'ete qui
est haut dans Ie ciel. Les puits de lumiere et les
surfaces vitrees situees sur des toits-terrasses
ou des toitures en pente necessitent une grande
attention. L'orientation aI'est ou aI'ouest pose
aussi des problemes en raison du rayonnement
solaire perpendiculaire par rapport aux fene-
tres aux premieres et dernieres heures de la
journee.
Selon I'orientation des fenetres, les pare-soleil
doivent tenir compte de la direction des rayons
et ne pas entraver I'eclairement natural. Ces
dispositifs peuvent arreter Ie rayonnement di-
rect, eviter I'eblouissement et, en meme temps,
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65 Ecole Atenea aMairena
del Aljarafe, Seville,
SAMA, J. Lopez de
Asiain, 1991. Pare-soleil
pretabriques en beton
arme

66 Ecole d'architecture a
Lyon, France,
Helene Jourda, 1987

67 Cf. 66: toiles tendues en
guise de pare-soleil
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assurer un meilleur eclairage en profondeur de
la piece. La position du solei! varie au fil de
la journee et de I'annee. De meme, I'influence
qu'il exerce depend des intemperies. Pour en
tenir compte, les dispositifs solaires doivent
pouvoir s'adapter aux differentes situations.
Les systemes reglables ne sont pas seulement
plus couteux; ils posent aussi la question de leur
manipulation (automatique ou manuelle). AI'in-
verse, ceux qui sont fixes exigent une determi-
nation precise des heures au cours desquelles
ils doivent proteger du solei I : ils doivent donc
etre conr;:us au cas par cas.
En principe, les dispositifs elementaires comme
les haies, les pergolas ou les arbres sont in-
suffisants et ne sont bien sur pas reglables a
volonte.

.-.-'._1_1_1
, 1--.

68 Batiment de bureaux
aWiesbaden, Herzog
+ Partner, 2003. Pare-
soleil servant aussi
d'elE;ment d'orientation
de la lumiilre (voir aussi
p.146)

69 Ct. 68: bu reau

70 Ecole aPichling,
Autriche, Loudon
+ Habeler, 2003.
Eclairage des deux
clites d'une salle de
classe grace ades
impostes vitrees don-
nant sur I'espace cen-
tral de distribution (voir
aussi p.170)

71 Ct. 70: salle de c1asse
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Eclairage naturel et artificiel
L'utilisation de la lumiere du jour releve plus
de I'architecture que du genie c1imatique.
Une bonne repartition permet des economies
d'energie et reduit donc la chaleur emise par
I'eclairage artificiel. Avant tout, la lumiere du
jour constitue un aspect decisif de la concep-
tion architecturale de I'espace: elle participe au
confort visuel des usagers.
Bien qu'elle soit suffisante, de nombreux bati-
ments doivent, au cours des journees c1aires,
lutter contre I'eblouissement sur les ecrans
d'ordinateur; il devient alors indispensable de
diriger la lumiere ou d'orienter Ie rayonnement
solaire, ce qui permet aussi une meilleure re-
partition de celle-ci dans la piece. Les elements
prevus a cet effet ne doivent, par contre, pas
modifier la qualite de la lumiere, surtout pas
sa couleur. Plus on s'eloigne de la fenetre, plus
I'intensite de la lumiere du jour diminue. Pour
des hauteurs sous plafond et des surfaces vi-
trees courantes, la lumiere naturelle permet un
eclairement sur une profondeur maximale de
6metres. Avec des dispositifs d'orientation de
la lumiere, la repartition lumineuse peut etre
amelioree, mais la profondeur eclairee n'aug-
mentera que modestement. Des espaces plus
profonds situes dans des batiments compacts
devront alors beneticier d'un eclairage artificiel
complementaire.



II existe neanmoins d'autres moyens pour faire
profiter les espaces profondsde I'eclairage na-
turel: par exemple les lanterneaux, les puits de
lumiere, les cours interieures ou les atriums.
Pour ces elements, il faudra neanmoins etre at-
tentif a la protection solaire en I'ete.

L'optimisation d'un systeme d'approvisionne-
ment en energie consiste a minimiser la de-
pense en energie et aexploiter son potentiel
de fa.;;on maximale, autrement dit a reduire
les deperditions liees ala transformation et au
transport.

Dans Ie cas de I'energie electrique, il convient
d'evaluer de maniere critique la demande reelle.
En plus de I'emploi d'appareils electriques et
d'eclairage a basse consommation, il faudrait
trouver des alternatives a I'utilisation de I'ener-
gie electrique (exploitation de la lumiere du
jour, ventilation naturelle en ete, reduction des
moyens de transport mecaniquesl.

Dans les batiments d'activites, la quantite d'ener-
gie utilisee pour I'eclairage est tres importante.
Des economies considerables sont possibles
dans ce domaine. II faudrait a cet egard privi-
legier les luminaires et les lampes afort rende-
ment lumineux, eclairement efficace et faible
consommation. Un eclairage individualise des
postes de travail permet de reduire I'eclairage
general car I'utilisateur peut moduler I'eclaire-
ment de son plan de travail.
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L'eclairage artificiel devrait etre con.;;u comme
un complement aI'eclairage naturel. Les dispo-
sitifs de regulation lumineuse permettent une
adaptation de I'eclairage artificiel a I'eclairage
naturel et une homogeneite du niveau d'eclai-
rement. Grace aeux, on peut aussi gerer sepa-
rement des secteurs aux niveaux d'eclairement
naturel differents.

Sans parler des progres technologiques des
lampes, luminaires et autres appareillages, on
peut reduire de 30 a50% les depenses d'eclai-
rage grace aune conception retlechie et aune
regulation de la lumiere au fil de la journee.
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72 Batiment de bureaux
II Munich. Henn
Architekten, 2003.
Eclairage d'un bureau
des deux cotes grace
auna cour interieure
vitree (voir aussi p. 140)

73 Ecole II Ladakh, Ove
Arup, 2001. Des espaces
profonds sont eclaires
par des fenetres hautes
en bandeau (voir aussi
p.188).

74 Immeuble de bureaux
et de logements II
Schwarzach, Vorarlberg,
H. Kaufmann, Ch. Lenz,
1999. L'eclairage naturel
est complete par un
eclairage individuel des
postes de travail (voir
aussi p. 122).
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75 Ecole aGelsenkirchen,
plus+ Bauplanung,
Hubner, 2004.
Ventilation par convec-
tion naturelle du hall
grace aune cheminee
de ventilation (voir
aussi p. 182)

76 Ct. 75: hall commun

77 Immeuble de bureaux
et de logements
aWiesbaden, A-Z
Architekten, 2002. Le
b,Hon laisse apparent
permet un lissage des
pies de temperature
(voir aussi p.68).
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Ventilation et climatisation
Lorsque la temperature interieure depasse celie
de I'exterieur, I'excedent de chaleur peut etre
evacue par la ventilation - de faGon naturelle
ou mecanique. La ventilation transversale re-
presente Ie meilleur moyen d'evacuation de la
chaleur. Pour cela, il faut prevoir des ouvertures
de part et d'autre de la piece. Ce type de ventila-
tion necessite, pour des batiments profonds et
compacts, une liaison des difterents secteurs,
par exemple par des impostes. Les ouvertures
de ventilation doivent etre positionnees de telle
sorte que Ie courant d'air traverse surtout les
espaces produisant une chaleur importante (par
exemple les appareils) ou les locaux plus vite
exposes ala chaleur. Ces courants d'air sont a
eviter ahauteur des plans de travail.
La ventilation par convection offre une autre
possibilite. Avec la convection naturelle, I'air
chaud monte et est remplace par de I'air frais.
Ce systeme est particulierement adapte pour les
espaces de grande hauteur; plus la difference
de hauteur entre I'amenee d'air et I'extraction
est importante, meilleur sera Ie taux de renou-
vellement.
Les variations quotidiennes de temperature
peuvent etre mises a profit par la ventilation
nocturne pour rafraichir la masse du batiment.
Celle-ci permet de stocker les chaleurs excessi-
ves de la journee. Pour que I'air exterieur soit
dirige vers les parties massives du batiment, la
position et la forme des fenetres sont determi-
nantes.

L'exploitation de la charge thermique et des
variations de temperature depend en grande
partie de la capacite thermique des elements
du batiment. Cette capacite est assuree par des
parties lourdes et massives. Plus les variations
de temperature sont grandes, plus la masse
d'inertie sera determinante. Une construction
massive peut attenuer les pics de temperature
et donc reduire les besoins en chauffage ou en
c1imatisation.

Activation thermique des elements du batiment
Les elements massifs peuvent en plus etre
chauffes ou rafraichis pour favoriser I'equili-
brage thermique d'un volume. C'est ce que I'on
appelle I' « activation thermique» des elements

du batiment; elle est obtenue par des mesures
passives (par exemple la ventilation) ou actives.
Meme pour sa mise en ceuvre sur un mode actif,
il est possible d'utiliser les energies renouvela-
bles (energie solaire, geothermie).
Pour les batiments de bureaux, Ie cloisonne-
ment se fait, Mias, avec des materiaux legers
pour des raisons de flexibilite. Les elements
porteurs massifs (parois, dalles) sont souvent
recouverts par des constructions secondaires
(faux plafonds, revetements de sol). Dans Ie cas
d'une activation thermique, les surfaces de ces
elements massifs ne doivent pas etre recouver-
tes. Si elles sont laissees apparentes, les qualites
acoustiques des surfaces retlechissantes seront
compensees par des materiaux absorbants.

Les problemes poses par les batiments d'acti-
vites ne concernent pas seulement I'immeuble
lui-meme. Les edifices isoles doivent toujours
etre apprehendes dans leur contexte urbain.
Comparables aux maisons individuelles du
point de vuetypologique, les batiments d'activi-
tes sont d'un volume bien superieur, ce qui leur
assure un rapport surface/volume bien meilleur
et donc un avantage en matiere de construction
energetiquementefficace. Toutefois, la desserte,
I'impermeabilisation des sols et I'approvision-
nement restent ici aussi des points negatifs.

Fonctions mixtes
A I'oppose de la tendance passee pronant la se-
paration des fonctions et la relegation hors des
villes des batiments d'activites, dans des zones
d'activites anonymes, I'heure est aujourd'hui a
la mixite des fonctions. On espere de la sorte op-
timiser I'utilisation et I'exploitation des terrains
en ville et des infrastructures, ce qui aura un
impact majeur en matiere d'economies d'ener-
gie. L'autre avantage de cette mixite reside dans
I'effet de synergie lie aux divers besoins energe-
tiques. Les batiments d'activites consomment
une grande quantite d'energie sur de courtes
periodes, ce qui conduit a une utilisation irre-
guliere du reseau d'approvisionnement. lis ont
d'importants besoins en energie pour I'eclai-
rage et les activites qui s'y deroulent, sachant
que Ie chauffage est en regie generale assure
par la production de chaleur interne. Or c'est
tout I'inverse dans Ie logement.
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Cette situation encourage Ie recours a des cen-
trales de cogeneration qui produisent I'electri-
cite necessaire au fonctionnement du biHiment
tandis que la chaleur d'echappement est utilisee
pour Ie chauffage des batiments d'habitation
voisins. Outre I'effet de synergie, les pertes liees
au transport sont aussi minimisees.
Du point de vue ensoleillement, une mise en re-
seau des fonctions au niveau urbanistique garde
tout son interet. Des terrains a I'ombre peuvent
etre utilises pour implanter des immeubles d'ac-
tivites, ce qui entrainera une augmentation de la
densite urbaine.

Batiments culturels energetiquement
efficaces et equipements publics: specificites

Le statut de batiment modele des equipements
culturels incite davantage a servir d'exemple en
matiere de valorisation de I'energie qu'a attein-
dre des economies reelles.
Le fonctionnement particulier du batiment de-
termine avant tout la mise au point du concept
energetique. Des etudes sur la qualite de I'air
dans les ecoles ont montre qu'une ventilation
naturelle ne peut assurer un renouvellement
suffisant de I'air (SIA, 1992). Les consequen-
ces en sont des problemes de concentration et
des baisses de performance. Une ventilation
controlee ne represente donc pas dans ce cas
des avantages sur Ie seul plan energetique.

On evoque dansce domaine surtout les construc-
tions neuves. Or les batiments existants jouent
un role bien plus essentiel; la majorite d'entre
eux datent de plus de 30ans et necessitent une
remise en etat, notamment les ecoles et mater-
nelles des annees 1960 et 1970.
Les immeubles de cette periode sont en regie
generale lineaires; leur construction est ele-
mentaire et leurs locaux polyvalents. Ainsi sont
reunies les conditions optimales, sur les plans
constructif et fonctionnel, pour une rehabilita-
tion energetique.

Malgre leur importance, les equipements cultu-
rels et les musees sont rarement conc;;us en te-
nant compte de leur performance energetique.
Ces batiments doivent satisfaire a des exigen-
ces energetiques tres complexes: il leur fait

78 Immeuble de logements
et de bureaux, Martin
Pool, 2004. Les appar-
tements occupent les
etages superieurs et
beneticient ainsi d'un
meilleur ensoleillement
(voir aussi p.62).

79 Rehabilitation energe-
tique et restructuration
d'une ecole mater-
nelle des annees 1970
il Lochham. Pollok
+Gonzalo, 2003. En
plus d'une diminution
importante de la
consommation energe-
tique, I'eclairage naturel
a tHe optimise.

80 Residence pour per-
sonnes agees il
Lautertal. Titling, Hans
Nicki, 1993. Effet spatial
apporte par I'eclairage
naturel
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garantir un confort interieur pour les visiteurs
et Ie personnel, mais aussi pour les objets ex-
poses. On doit se soucier en meme temps de la
temperature, du degre d'hygrometrie, de I'eclai-
rement, des dispositifs de protection solaire et
de la qua lite de la mise en valeur des pieces.
Une conception energetiquement efficace est
indispensable pour minimiser les depenses
liees a I'equipement technique du batiment et
aux couts de fonctionnement.
Les musees occupent la plupart du temps des
batiments historiques. Une renovation tech-
nique est au moins aussi importante que les
travaux pour une construction neuve. Les me-
sures de rehabilitation doivent respecter les
reglements de protection du patrimoine. Les
nouveaux materiaux et les progres realises par
I'equipement technique sont a cet egard d'un
grand secours. Les panneaux isolants sous vide
(PIV), par exemple, permettent d'atteindre une
bonne isolation thermique avec seulement quel-
ques millimetres d'epaisseur et conviennent
aux endroits qui n'acceptent pas les sections
de construction habituelles. Des murs epais et
massifs peuvent toutefois contribuer a equili-
brer les conditions de confort car leur masse
thermique permet Ie lissage des temperatures
et soulage ainsi Ie chauffage et I'installation de
climatisation.
Outre les espaces d'exposition, les musees et
batiments culturels abritent aussi diverses ac-
tivites comme des boutiques, des restaurants,
des locaux pour la recherche, I'administration,
des salles de reunion, des locaux sociaux, etc.
Du point de vue energetique, leurs exigences
sont bien entendu tres differentes. La plupart
de ces locaux ont les memes criteres que les
bureaux.

La conception energetiquement efficace d'un
batiment exige de considerer les differents
facteurs d'un systeme en reseau dont les in-
teractions sont parfois complexes. Comme Ie
montrent les nombreux exemples choisis, un
champ inepuisable de possibilites s'offre aux
concepteurs pour donner forme aI'environne-
ment bati.

838281

81 KunstmuseumdeRiehen,
Suisse, Renzo Piano
Building Workshop,
1997-2000

82 Cf. 81: toiturevitree pour
f'eclairement naturel
(voir aussi p. 194)

83 MuseoRomanoaMerida,
Espagne, Rafael Moneo,
1984. Des lamelles de
beton situees au-dessus
des grandes feniHres
zenithales refletent et
repartissent la lumiere
tout en servant de pare-
soleil.

114



CONCEPTION DE BATIMENTS ENERGETIQUEMENT EFFICACES:
EXEMPLES

Rehabilitation au standard Residence universitaire PPP
basse energie et maison passive aWuppertal Muller Schluter

Utilisation flexible Bcltiment d'habitation et de Lenz Kaufmann,
bureaux a Schwarzach Schwarzach

Systeme voisin de la Immeuble de bureaux et Scheitlin-Syfrig
maison passive de logements a Sursee + Partner, Lucerne

differenciees Complexe de bureaux Schuster Architekten,
aDuisbourg Dusseldorf

Ventilation naturelle Bcltiment de bureaux Henn Architekten,
d'unetour aMunich Munich

Projection d'ombre et guidage Complexe de bureaux Thomas Herzog
de la lumiere aWiesbaden + Partner, Munich

Immeuble de bureaux Bcltiment du Parlement Hopkins Architects,
durable aLondres Londres

Ecologie integree Bureaux et ateliers Georg W. Reinberg,
aWeidling Vienne

Bcltiment d'entreprise au Immeuble d'activites Walter Unterrainer,
standard passif aSteyr Feldkirch

Etablissement scolaire Ecole de Pichling Loudon + Habeler,
au label basse energie Vienne

Bcltiment scolaire au Ecole Montessori Walbrunn Grotz Vallentin
standard passif aAufkirchen Loibl, Bockhorn

Projet de construction College plus+ bauplanung,
participatif aGelsenkirchen Hubner, Neckartenzlingen

Reponse a des conditions Etablissement scolaire Arup Associates,
extremes aLadakh Londres

Systeme d'eclairage Musee d'art Renzo Piano Building
naturel reglable aRiehen Workshop, Paris/Genes
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Rehabilitation au standard basse energie et maison

passive: residence universitaire it Wuppertal

Architectes:
1re tranche: PPP en collaboration avec Michael Muller
et Christian Schluter, Dusseldorf
2e tranche: Architektur Contor Muller Schluter, Wuppertal

Informations sur Ie projet:

Livraison:
1" tranche: 2000
2' tranche: 2003
SHON: 17 200 m'
SHOB: 20 000 m'
Volume du biltiment:
56500m'
Consommation d'Emergie
pour Ie chauffage:
1" tranche: 68,1 kWh/m"an
2' tranche: 15,0 kWh/m"an

Coefficient U feniHre
1" tranche: 1,56W/m'.K
(cadre: 1,6, vitrage: 1,1)
facteur solaire g: 62 %
2' tranche: 0,82 W/m'.K
(cadre: 0,75, vitrage: 0,7)
facteur solaire g: 53%

Epaisseur isolant cheneau
l Ut tranche:18 em
2' tranche: 28 cm

Epaisseur isolant pignon
1" tranche: 14-19 cm
2' tra nche: 25-30cm

Epaisseur isolant toiture et
sous-face etage de loge-
ments au-dessus de
I'etage-soubassement:
1re tranche: 18 em
2' tranche: 28 cm
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Avec 600 logements, la residence universitaire
Burse de Wuppertal est I'une des plus impor-
tantes d'Allemagne. Construite en 1977, elle
a connu avec Ie temps, outre des dysfonction-
nements, d'importants desordres de construc-
tion. Cela venait s'ajouter a une installation
technique totalement vetuste et aune isolation
de la favade a la fois insuffisante et devenue
permeable. Le probleme fonctionnel etait Ie sui-
vant: I'installation technique centrale se situait
au-dessus de I'unique ascenseur et de la cage
d'escalier a peine eclairee. Chaque bloc sani-
taire etait prevu pour 32 occupants, ce qui etait
bien sOr tout afait insuffisant. En raison de son
manque d'attractivite, Ie batiment a donc ete
delaisse. Les rares entrees peu accueillantes,
avec leurs enormes boites aux lettres, incitaient
au vandalisme. II fallait trouver un remede pour
eviter les troubles sociaux.

Une etude menee par les architectes retenus a
preconise de comparer les coOts d'une recons-
truction complete et les frais aengager pour
une reutilisation de la structure porteuse exis-
tante avec d'eventuelles demolitions partielles.
Le resultat a ete surprenant: avec une econo-
mie possible de pres de 25%, la rehabilitation

est bien plus avantageuse. La decision essen-
tielle au moment de la conception consistait
alors adetruire Ie noyau central en piteux etat
et aIe remplacer par deux nouveaux noyaux de
distribution. La renovation des installations et
des logements a ete realisee en deux tranches
avec deux standards de construction differents.
Alors que la premiere tranche avait vise avec
succes une norme « basse energie I), il etait des
lors possible d'oser passer, dans fa seconde
tranche, acelie de « maison passive ». II a fallu
calculer avec precision Ie coOt d'investissement
d'une installation de ventilation et Ie confronter
au coOt d'exploitation estime.

Au debut des travaux, les elements pretabri-
ques de favade en piteux etat ont ete deposes
et Ie batiment vide en totalite. Dans la structure
prevue amurs de refend, les fonctions ont ete
reorganisees; une majorite de logements indi-
viduels comprenant une cellule-douche avec
lavabo et une kitchenette prennent la place des
secteurs pour 32 personnes.

La nouvelle infrastructure moderne prevo it
aussi une liaison avec Ie centre informatique
de I'universite.
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Le prolongement d'environ deux metres de la
structure porteuse a permis Ie gain de surface
indispensable. Le cadre place devant Ie bati-
ment pouvait et devait egalement reprendre
Ie role de contreventement assure par I'ancien
noyau des ascenseurs et de la cage d'escalier.
Les equipements collectifs, situes jusque-Ia au
centre de I'immeuble etaient devenus inutiles.
Deux nouvelles cages d'escaliers vitrees en
totalite occupent I'espace libere entre les deux
moities du batiment. Le verre de protection
contre les intemperies detinit un espace facile a
apprehender par Ie regard et offrant de grandes
qualites pour la communication. Du point de
vue climatique, il est traite comme un espace
exterieur.

Le grand batiment, particulierement confus et
peu accueillant a I'interieur, a fait place a un
nouvel ensemble fluide compose de deux ailes
de logements lisibles avec des dessertes agrea-
bles.

On accede a la partie « chauffee» des loge-
ments depuis les cages d'escalier froides. Sur
Ie plan des standards thermiques et des ins-
tallations de chauffage et de ventilation, on a

8

1 Vue avec I'acces au pare

2 Plan de I'existant

3 Fa,ade de I'existant

4 Ascenseur at cage
d'escalier existants

5 Chambre existante

6 Chambre existante,
feniHre

7 Plan de principe de la
rehabilitation, sans
echelle
Malgre les differences
d'orientation et de
conditions d'ensoleille-
ment, on est parvenu a
satisfaire aux normes
basse energie at mai-
son passive.

8 Plan d'un nouveau
logement individuel
avec cellule-douche
et kitchenette, sans
echelle
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11

9 Fenetre de la premiere
tranche de ,,'habili-
tation avec la norme
basse energie; I'etroit
volet ouvrantde venti-
lation est caracteristi-
que.

10 Photo de chantier: exten-
sion de la structure de
murs porteurs

11 Isometrie: extension de
la structure en murs
porteurs avec les
elements de facade
pretabriques de 12 m de
large
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traite les deux tranches de fa90n differente. La
premiere a ete realisee selon Ie standard basse
energie et la seconde selon Ie standard passif.
Ces variantes au sein d'un meme ensemble
avec des utilisations identiques rendent Ie pro-
jet interessant pour un examen et une analyse
scientifiques. Des la mise en service, des colla-
borateurs de I'universite de Wuppertal ont saisi
les nombreuses donnees du monitoring pour
pouvoir, d'une part, rendre compte du compor-
tement des utilisateurs et, d'autre part, etablir
des reperes pour effectuer des ajustements
eventuels sur les installations techniques. Ces
observations devront durer trois ans.

Le volume compact du batiment a ete com-
pletement habille de panneaux de bois sus-
pendus. La fa9ade est constituee d'elements
prefabriques de 12 m de long. Ces elements tres
isoles comprennent, en plus des revetements
interieur et exterieur, les blocs-fenetres incluant
une protection antichute. Cette prefabrication a

permis non seulement de reduire de beaucoup
la duree du chantier mais permettra aussi de
reutiliser ces elements Ie cas echeant car ils
sont demontables.

II faut insister sur la nette amelioration de la
qualite d'execution, sachant que I'excellente
etancheite des joints est essentielle pour I'effi-
cacite energetique. Ainsi a-t-il ete possible de
reduire sur Ie chantier Ie nombre de joints area-
liser. Les deperditions de chaleur par transmis-
sion ont pu etre facilement evitees. Le gestion-
naire a pu enregistrer, des la premiere periode
de chauffage, une reduction significative des
besoins en chauffage pour la premiere tranche
realisee.

En fait, les fa9ades etanches et I'aeration par-
fois insuffisante de la part des utilisateurs ont
entra7ne des difficultes - pas vraiment inatten-
dues - pour I'hygiene du batiment. Une ven-
tilation mal ma7trisee par les utilisateurs peut
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cespace supplementaire destine aux
blocs sanitaires des appar1ements
a ,He cree par una extension de 2m
environ.

Chaque appar1ement posse de sa
propre salle d'eau et sa kitchenette.

13

air frais

air frsis

i. I

(

12 •••••••••••J:======d En pig non, deux unites sont regroupees
pour former un appar1ement double.
La cuisine est eclairee naturellement
par Ie pig non.

14

12 Detail de plans d'exe-
cution remanies, sans
echelle, avec schema
des fonctions de venti·
lation controlee

13 Vue de la nouvelle distri-
bution avec I'ascenseur
et la cage d'escalier:
une c( veranda» prote·
gee des intemperies
par une grande surface
vitree

14 Cf. 13: vue avec
I'eclairage au
crepuscule
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panneau ass 8 >= 16 mm selon conlnintesstatiqu.s

panneau gypse·fibre 8 : 12,5 mm

panneau OWO e=16 mm

8tanch6itiIuvent

jointd'6t.nch6n6

p.nneauEternit8 =8mm

vid. d'.ir avec
lanage horizontal
3W5O mm imprigne

profil6 mitallique LM

profil4i m6t.llique LM

panneau OWO ':It 16 mm

6tanchllit6 au vent

profile metallique LM

profil6 m6tatlique lM

pann8lu Eternit 8 • 8 mm
panneau owee = 16 mm

vide d'airavec
latlagehorizontal
30150mm impr6gn6

15

isolant
thermiqu.
8'" 280mm.
WlG 03S

r'smaRt
6'aulCbOl\
lit au mont&flt

panne8U OSB
e>: 16mrn slrion
conlr.lfltesstattques

jolflt8veclaine
mmerale lhydrofugel
ttanche Introdonpar
bourng_

paooelu OSB
e».ll: 16mmstKon
contraintersmtques

I

6Il/6Il

imprellOe,
resistant
1Ilatraction,

au montent

isolant
thermique
e::r. 280mm,
WlG 03S

. 60/80

Construction du plancher:
10 mm parquet
60 mm chapaflottente
20 mm materi.urAsi1ient
40 mm chape d'egalisation
160 mm dalle beton arme

calfeutre avec Compriband

panneau gypse-fibre e=12,5mm

panneau aSB e = 18 mm

causer des deperditions thermiques inutiles.
Cette experience a ete en toute logique sui-
vie par la decision de prevoir pour la seconde
tranche une installation qui assurerait, par une
VMC, une hygiene atmospherique reglable, ne
necessitant pas I'intervention des etudiants.
Cette decision a, en outre, ete completee par
une etude de faisabilite. II a ete prouve qu'en
se basant sur un taux de recuperation de cha-
leur de 80%, I'investissement supplementaire
serait compense par les economies de chauf-
fage ainsi realisees, Le passage au standard
passif etait des lors devenu logique. Les couts
supplementaires - de I'ordre de 10% - corres-
pondaient aux rigoureux calculs de faisabilite
economique montrant que ces mesures se jus-
tifiaient sur Ie long terme.

1S

Le traitement de la se base sur I'existant.
La structure du biHiment (a murs de refendl
reste lisible. Aux extremites du batiment, des
balcons d'evacuation a c1aire-voie en acier se
trouvent devant les vastes surfaces fronta-
les recouvertes de panneaux de fibrociment.
Les extremites des couloirs restent ouvertes
et la lumiere du jour - un moyen
d'orientation essentiel pour la desserte du bati-
ment. La coupe verticale ci-contre montre bien
Ie traitement bien etudie des joints entre les
elements. Au niveau des dalles en beton arme,
I'espace intermediaire a ete rendu etanche par
de la laine minerale hydrofuge: la tres
bien isolee oftre donc une continuite d'etan-
cheite, Un bardage de tales d'alliage leger
oftre la possibilite de structurer la surface. La
coupe horizontale montre I'integration en tant
qu'element de des fenetres de maisons
passives certifiees et deja disponibles dans Ie
commerce, La non plus, on n'a pas renonce a
echelonner les profiles, ce qui etait important
pour Ie traitement plastique de la

etancheite au vent
panneau OWO e= 16 mm

joint

isolation thermique
ez 280 rnm
WlG 03S

panneau Eternit
.·8mm
tOle aluminium

panneau aSB • z 18 mm
plnnelu gypse-fibre e:lt 12..5 mm

lame erair avec
lattag. horizOntll
3lII5Omm
impregnfl

calfeutrement

panneau
aSB
• = 12-
fl\f(tsefon
contraintes
statiques

garde·
corps

grillage
anti-insectes 30x 30
ttanchllit6 au vent -

r-::-=-=:::=:::::::=:::=:::::::::::=:±::=:::;:;=:::J

panneau trois plis
surface de fenlltre
en bois

catfeutrflavec
Compribend

15 Coupe verticale de la
au niveau du

plancher de la seconde
tranche avec una iso-
lation de 28cm pour Ie
standard passif, sans
echelle. Construction
depuis I'exterieur:
panneau de fibrociment
avec vide d'air, fixe sur
lattage bois, panneau
DWD 1Smm, voile elan-
che, isolantthermique
280 mm, panneau OSS
18 mm, panneau gypse-
fibre 12,5mm

IS Coupe horizontale de la
avec integration

d'un module de fenetre
de maison passive,
sans echelle

17 de la seconde
tranche, desormais sans
ouvrant de ventilation
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Utilisation flexible:
batiment d'habitation et de bureaux aSchwarzach

Architectes:
Christian Lenz, Hermann Kaufmann,
Schwarzach

Informations sur Ie projet:

Livraison: 1999
SHON: 1 390 m'
SHOS: 1 670 m'
Volume du biitiment:
4220 m'

Consommation
d'energie pour Ie chauffage
des bureaux:
23 kWh/m'/an
Logements:
10 kWh/m'/an

Coefficient U toiture:
0.11 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
construction legere 0,12 W/m',K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussee contre la
terre: 0,19 W/m'.K
Coefficient U vitrage:
0,6 W/m'.K
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A la peripherie de Schwarzach, dans un sec-
teur d'habitat epars typique du Vorarlberg, un
biHiment de 58 metres de long a deux niveaux
semble vouloir s'opposer au mitage engen-
dre par les maisons isolees. Avec un niveau
de bureaux surmonte d'un etage flottant en
porte-a-faux comprenant des logements, Ie
parallelepipede oriente nord-sud presente en
outre une mixite de fonctions qui donne un
caractere urbain a cet environnement rural.
Une aire c16turee avec des installations sporti-
ves se trouve au sud.

L'enveloppe du niveau superieur, revi'ltue
de contreplaque, flotte au-dessus du rez-de-
chaussee en retrait. Des cages d'escaliers
exterieures ouvertes rythment la fa9ade nord
sans jamais interrompre Ie volume compact
chauffe. Les ouvertures en fa9ade tiennent
toujours compte par leur forme et leurs
dimensions de I'orientation et de I'utilisation
des locaux.

Les plans des logements sont c1airement orga-
nises: les pieces secondaires comme les salles
de bains, cuisines et toilettes sont au nord tan-
dis que les sejours, salles a manger et chambres
sont regroupes au sud. Une vaste terrasse en
saillie prolonge I'espace habitable disponible.
La compacite maximale en est certes diminuee,

mais cela est compense par d'autres avanta-
ges comme I'optimisation de I'ensoleillement
hivernal et la protection du rez-de-chaussee
contre les rayons du solei! en Me.

Le type de construction retenu permet de
prendre facilement en compte les souhaits
individuels en matiere de plans. II est en effet
possible de modifier Ie cloisonnement par
la suite. Cette flexibilite concerne aussi tout
Ie niveau inferieur de bureaux. Un systeme
de cloisons legeres facilite a court ou moyen
terme I'adaptation aux nouveaux besoins,
ce qui est un des aspects importants de la
construction durable.

Bureaux et logements sont equipes d'une ven-
tilation contr61ee et d'une chaudiere a gaz pour
assurer Ie chauffage complementaire. La ven-
tilation des logements et Ie chauffage fonc-
tionnent de la maniere suivante: I'air frais est
capte par une bouche d'aspiration munie d'un
pretiltre, traverse un reseau de tubes en plas-
tique etanche enfoui a 1metre sous Ie niveau
du radier - en hiver, la chaleur de la terre y est
captee - puis est amene dans chaque logement
par une gaine d'air neuf. Celui-ci est insuffle
dans les pieces et ameliore au moyen d'une
ionisation naturelle en fonction de la qualite
de I'air.
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Plan de masse avec
I'environnement, sans
echelle

2 Fa9ade sud

3 Plan etage avec trois
logements individuels

Plan rez-de-chaussee
(bureaux)

5 Plan sous-sol avec les
locaux techniques
et, sous la partie ne
comprenant pas de
SQUS-sol, un collecteur
geothermique

Plans sans echelle
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6 Coupe avec indication
des equipements tech-
niques at una represen-
tation schematique du
collecteur geothermi-
que: situe sous la partie
ne comprenant pas de
sous-sol, sans echelle

7 Fa,ade sud-est

8 Fa,ade ouest avec la
prise d'air

Chaque logement est muni de son propre appa-
reil de ventilation compact reglable avec recu-
perateur de chaleur, ventilateurs, filtre, rechauf-
feur d'air, commande par microprocesseur et
telecommande. Le taux de renouvellement d'air
est de I'ordre de 0,7 volume du logement par
heure. L'air neuf capte par la ventilation est une
nouvelle fois finement filtre et sa temperature
augmentee par Ie rechauffeur d'air en fonction
de la demande. II est ensuite distribue dans la
piece par une bouche integree dans Ie plafond
ou Ie mur. La vitesse de I'air esttres faible- infe-
rieure a 15m/s dans les pieces principales. L'air
vicie est extrait dans les salles de bains, les toi-
lettes et la cuisine par des soupapes. Les portes
des chambres ne doivent pas etre hermetiques
a I'air pour que celui venant des couloirs et
des degagements puisse aller vers les bouches
d'extraction. Dans la cuisine des petits loge-
ments, une soupape d'extraction est placee
pres de la hotte aspirante, conr;:ue elle aussi
comme extracteur d'air. Dans les grands loge-
ments, la hotte aspirante fonctionne comme
« extracteur d'air vicie ».

Etant donne que la plupart des personnes
souhaitent une temperature situee entre 17 et
19°C dans la chambre a coucher, il est possible
de fermer I'arrivee d'air chaud. En remplace-
ment de I'arrivee d'air neuf, on a prevu dans Ie
mur exterieur une entree d'air automatiquequi

permet une circulation permanente d'air neuf
reglable au moyen d'une soupape. Les fenetres
basculantes deviennent des lors superflues: Ie
rafraichissement de la piece est evite. L'entree
d'air automatique s'ouvre lorsque les tempera-
tures exterieures sont comprises entre environ
oet +16 °C. Au-dela, il est possible d'ouvrir les
fenetres et, en der;:a, comme cette entree est
fermee, il faudra actionner la ventilation. L'air
vicie sera conduit de I'appareil de ventilation
jusqu'a la toiture en passant par un echangeur
de chaleur.
On a installe un chauffage par Ie sol dans les
salles de bains. Dans les sejours, un chauffage
mural par rayonnement sert de complement
pour les parties des parois exterieures critiques
(grandes baies vitrees) au moment des periodes
froides. L'energie necessaire pour les autres pie-
ces est produite pour Ie moment par une chau-
diere acondensation a gaz. Tout autre moyen de
production est ici envisageable. Chaque loge-
ment possede son propre compteur d 'ener-
gie thermique qui permet un reieve individuel
comme pour I'eau froide ou I'eau chaude.

On peut reguler de far;:on individuelle la venti-
lation des logements. Chaque logement a un
chauffage de base qui doit etre maintenu en
hiver. Pendant la nuit, il est possible de laisser
passer un petit volume d'air et un plus impor-
tant Ie jour.
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9

11

9 Montage des elements
de construction en bois
prefabriques

10 Vue sur ie gros ceuvre
du rez-de-chaussee en
chantier. On distingue
les planchers doubles
avec les installations:
les diffuseurs d'air
en partie centrale, ia
dalle de beton prevue
comma masse d'iner-
tie et !'amenagement
interieur modulaire en
cloisons legeres.

11 Vue sur Ie puits de ven-
tilation avec les extre-
mites des gaines du
COllecteur geothermique
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300mm
20mm
360mm
30mm

20mm

gravillons
6tanch6it6 toilure
couche de separation
isolation thermique
panneau bois
solivage BSH 60/360
lanage
acran non-tisse noir
lanage ajour6

65 mm cailiebotis bOIs en m616ze
film d'6tanch6lt6

I- capteur solaire

r
15mm
200mm
200mm
40mm

15mm
60mm
20mm
40mm
290mm

errasse

panneau contrecol16
isolation en carton bitume
b6ton arm6 soign61apparantl
panneau acoustique suspendu

plancher alames
chape
panneau contrecolla
chape d'6galisation
b6ton arm6
apparent

27mm
50mm

30mm
30mm
BOmm
260mm

plancher alames
panneau lager en laine de bois
avec rembourrage
panneau resilient en coco
chape d'6galisation
lit d'6galisation en gravillons
b6ton arm6 apparenn

27 mm plancher alames
50 mm panneau 16ger en laine

de bois avec rembourrage
30 mm panneau r6silient en coco

carton bitum6
30 mm panneau contrecoll6
240 mm construction \

avec isolantthermique
20 mm contreplaqu6

2x 16 mm panneau de particules coll6,

20mm
)30mm

panneau OSB peint
vide d'air

panneau OSB
isolation ltlermique
panneau OSB
pare-vapeur

12,5 mm panneau Placopliitre chauff6

laqu6 glls
support panneaux
panneau OSB
solivage avec
isolant thermique
panneau OSB

210mm
20mm
260mm

20mm

/

Z
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La temperature de la piece est regulee par la
telecommande reliee aune sonde. Etant donne
que Ie systeme d'appoint n'a pas de reserve
de puissance, la ventilation ne devrait pas etre
arretee en hiver durant la periode de chauf-
fage.

L'eau chaude sanitaire des logements et des
bureaux provient d'une installation solaire inte-
gree dans Ie garde-corps de la terrasse. En
hiver, les besoins en energie complementaire
sont assures par Ie gaz nature!.

Les bureaux sont chauffes et ventiles de la
fac;:on suivante: I'air neuf est aspire par I'en-
semble des prises d'air communes equipees de
pretiltres. II est ensuite introduit dans la piece et
ameliore par ionisation naturelle. L'appareil de
ventilation capte, insuffle et fait circuler I'air;
il est equipe d'un recuperateur de chaleur, de
ventilateurs, de filtres et d'un rechauffeur d'air.
L'air neuf entrant dans I'appareil est une nou-
velle fois finement filtre, rechauffe en fonction
des besoins par Ie rechauffeur d'air integre
et conduit par les gaines installees dans les
cavites du plancher creux jusqu'aux bouches
d'amenee d'air des bureaux.

L'echangeur thermique sol-air central sert, en
hiver, de rechauffeur d'air et, en ete, de rafrai-
chisseur. L'installation d'amenee d'air permet
aussi de servir de chauffage, mais de fac;:on
limitee et ponctuelle. L'air vicie est rejete en
toiture.

L'air interieur est anouveau aspire par I'appa-
reil de ventilation au moyen d'un echangeur
thermique a rotation et evacue a I'exterieur.
En hiver, seul Ie volume d'air necessaire du
point de vue hygienique est remplace par de
I'air neuf, Ie reste etant traite par ionisation et
reintroduit dans la piece comme air recircule.

En ete, la totalite de I'air passe par un echan-
geur geothermique pour etre rafraichi. Tous
les bureaux sont equipes d'un chauffage par
rayonnement a basse temperature situe dans
les alleges des fenetres. Cela apporte une tres
agreable chaleur par rayonnement pour les
postes de travail et favorise la circulation d'air
par I'installation d'amenee d'air. La ventilation
des bureaux est reglable de fac;:on individuelle

. et graduelle.

Une isolation renforcee et une mise au point
detaillee de I'enveloppe sont les conditions
necessaires pour optimiser Ie fonctionnement
energetique du batiment decrit ci-dessus. Le
soubassement est recouvert de plaques OSS
avec un revetement peint. Les cages d'escalier
ouvertes sont tapissees de textiles et la totalite
de leurs volumes est visible a I'exterieur. De
I'interieur, bien que legerement filtree, on a
une vue sur I'ensemble. Un immeuble 011 I'on a
voulu experimenter des materiaux.

Les points constructifs essentiels figurent sur
les coupes detaillees ci-contre. On attire surtout
I'attention sur Ie faux plafond en bois aisolation
renforcee au sous-sol sous un solivage permet-
tant de passer facilement par la suite, si neces-
saire, des gaines techniques. Le plancher-dalle
de I'etage, par contre, a ete volontairement
construit en beton pour disposer d'une masse
d'inertie assurant une regulation thermique
et une optimisation de l'isolement acoustique
entre les niveaux.

Les parois de I'etage sont en panneaux de bois,
montes en quelques jours et fortement isoles
(35cm). Des poutres en douglas BSH soutien-
nent la toiture; elle a ete construite comme une
toiture chaude avec 30cm d'isolant.

14

15

12 Coupe avec tous les
elements de toiture,
planchers et murs:
I'enveloppe exterieure
compacte, continue et
tres bien isolee consti-
tue la partie essentielle.
Dans Ie garde-corps de
la terrasse sont integres
les capteurs solaires
utilises pour I'alimen-
tation en eau chaude
sanitaire.

13 Fa9ade nord avec les
cages d'escaliers
saillantes, les ouvertu-
res reduites ill'etage
et Ie rez-de-chaussee
en retrait. Les grandes
surfaces vitrees assu-
rent un eclairement
naturel suffisant pour
les bureaux.

14 Vue des bureaux: au
plafond, les panneaux
legers en laine de bois
apparents ameliorent
I'acoustique sans
reduire sensiblement
les qualites d'inertie de
la dalle en beton.

15 Bouched'extractiond'air
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Systeme voisin de la maison passive:
immeuble de bureaux et de logements aSursee

Architectes:
Scheitlin - Syfrig + Partner, Lucerne

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2002
SHON: 5 700 m'
SHOS: 5 920 m'
Volume du biltiment:
20940 m'

Consommation d'energie
pour Ie chauffage:
24,4 kWh/m'/an

Coefficient U toiture plate:
0,19 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
0,18 W/m'.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussee au-dessus
du sous-sol: 0,20 W/m'.K
Coefficient U sol au-dessus
du vide d'air: 0,13 W/m'.K
Coefficient U fenetre:
1,25 W/m'.K
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Cet inhabituel immeuble de bureaux et de
logements a necessite une periode de gesta-
tion de plus de 11 ans. A I'epoque, les archi-
tectes ont rem porte Ie concours lance pour un
site difficile a la jonction entre vieille ville et
quartiers modernes de Sursee. Le depart d'une
fabrique de meubles etablie de longue date
sur Ie site a permis une nouvelle utilisation. Le
parti architectural s'est maintenu tout au long
des diverses phases de mise au point. Le bati-
ment fait face au nouveau Stadthof de Luigi
Snozzi et aux batiments de I'ecole St. Georges,
proteges a titre de monuments historiques.
Le nouveau batiment se montre tres discret
et suscite ainsi I'interet des passants atten-
tifs. II occupe donc tout naturellement Ie vide
laisse dans I'alignement par la demolition. La
limitation volontaire a trois niveaux cote rue
est aussi significative que Ie traitement subtil
des far;:ades en bardage bois avec une discrete
lasure de couleur. Les parties vraiment pas-
sionnantes du batiment donnent sur I'arriere.
Un chemin public permet Ie passage Ie long
des deux bras de la Suhre a nouveau degages.
De la, on voit la petite cour interieure bien
structuree qui offre aux employes une aire de

detente avec un large panorama sur les rives
verdoyantes et les parties chatoyantes de la
vieille ville. Sur l'ile se dressent deux loge-
ments-ateliers a deux niveaux qui supportent
les deux etages de logements. La far;:ade fer-
mee cote rue contraste avec celie ouverte sur
les bras de la riviere et sur Ie bourg. Le riche
dialogue avec I'environnement marque forte-
ment I'image du bfltiment.

Etant donne que Ie proprietaire et utilisateur
du batiment, une entreprise suisse de grand
renom specialisee dans Ie bois, a pris part au
reglage minutieux du programme de construc-
tion, Ie batiment a en toute logique ete realise
autant que possible dans ce materiau. Hormis
Ie sous-sol, au niveau de la nappe phreatique
et donc en bElton etanche, seuls les acces sont
en construction massive pour des raisons de
securite incendie.

La fabrication en atelier des elements de
construction en bois s'est deroulee des les tra-
vaux de fondation et de ceux du sous-sol en
beton etanche. Le montage des quatre niveaux
principaux a debute en juillet 2002 et s'est etale
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1 principale face au
faubourg

2 Plan de masse avec Ie
centre-ville de Sursee

3 Vue depuis la cour inte-
rieure sur la coulee
verte longeant la Suhre
et sur I'arriere de la
barre de logements a
deux niveaux avec ses
vastes balcons
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5

sur quatre semaines. Les derniers travaux
d'am{magement se sont acheves en temps
voulu, en decembre 2002, apres un chantier de
huit mois.

4 Plansdu rez-de-chaussee
jusqu'au 3'etage. Celui
du rez-de-chaussee
montre bien la dispo-
sition en pont et les
deux logements-ateliers
sur l'i1e formee par les
deux bras de la riviere.
L'orientation nord-est!
sud-ouest est avanta-
geuse.

5 Coupe transversale
montrant les differentes
hauteurs etla cour avec
les deux bras de la
Suhre

6 Detail d'un plan d'execu-
tion au niveau du pas-
sage mantrant les aecas
aux logements at aux
deux niveaux d'ateliers

7 Vue depuis Ie passage en
direction de I'est

8 partielle avec Ie
passage

9 Salle d'exposition

10 Cafeteria

11 Vue sur la cour interieure
depuis la vieille ville
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L'attention particuliere accordee a I'ensemble
des differents aspects de la conception - fonc-
tion, construction, ecologie, economie, estheti-
que -s'explique par Ie souci pour la consomma-
tion d'energie du batiment. II ne s'agissait pas
uniquement de satisfaire les exigences mini-
males des prescriptions energetiques, mais
d'explorer d'autres ameliorations possibles.
L'enveloppe du biltiment a ete sans
compromis pour reduire les deperditions par
transmission et maximiser les apports sola i-
res passifs. Une bonne isolation thermique de
chaque partie et I'optimisation des jonctions
ont ete determinantes. Le choix du bois pour la
construction a permis la realisation de details
de liaison pour ainsi dire sans pont thermique.
II a juste fallu tenir compte d'un coefficient de
deperdition U de 0,14W/m2.K pour Ie montage
dans la structure bois des fenetres choisies en
bois et aluminium.

Pour reduire les deperditions dues a la venti-
lation habituelle par la fenetre, une ventilation
contr61ee avec recuperateur de chaleur a ete
mise en place - un autre moyen de baisser
fortement les besoins de chauffage. La techni-
que performante des pompes a chaleur assure
les besoins restants pour Ie chauffage et I'eau
chaude. Les deux pompes a chaleur utilisant
la nappe phreatique garantissent un coeffi-
cient de travail annuel de 4. La premiere peut
couvrir les besoins en chauffage jusqu'a une
temperature exterieure de -3°C. La seconde
est destinee a I'eau chaude sanitaire et sert
lors des pics de froid. La diffusion de la chaleur
est en regie generale assuree par Ie chauffage
au sol.

L'energie fournie par Ie rayonnement solaire et
la chaleur emise par les personnes et les ordi-
nateurs est mesuree de automatique par
un thermostat d'ambiance et Ie chauffage dose
en consequence. Seule une prise en compte
rigoureuse des interactions entre ces differen-
tes mesures permet de minimiser les depen-
ses d'energie decrites ci-dessus. Un contr61e
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12 Coupe de la fa9ade avec
taus les ehiments de
toiture, de plancher et
de mur, du haut vers
Ie bas: construction
toiture plate, mur, plan-
cher courant, dalle du
RDC

13 Vue partielle de la
fa9ade nord: cadres de
fenetres en aluminium
anodise, bardage en
lames de sapin etroites
at lasurees
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II

Construction toiture plate
depuis I'exterieur:
vegetation extensive
80 mm ou accessible
(caillebotis bois 70 mm)
non·tissede protection
etancheite (film)
panneau PUR avec pente
integree recouvert
d'aluminium 20-60 mm
panneau en mousse de
polyurethane dure PUR
recouvert d'aluminium
80 mm (120 mm)
materiau resilient pour les
logements praticable 10 mm
pare-vapeur
056-325 mm
solivage 80x220/
laine minerale 60 mm
056-325 mm
plafond suspendu/
plaques de Placopl;;tre
2x12,5 mm, plafond
acoustique partiel

Construction mUf exterieur
depuis I'interieur:
plaque de Placopl;;tre
12,5 mm tapisse
pare-vapeur/
etancheiti! aI'air
056·315 mm
cadre en bois 80x240 mm/
laine minerale
plaque gypse-fibre 15 mm
film etanche aI'eau
lattage 27 mm vertical
vide d'air
bardage bois 27 mm
horizontal

Construction dalle
depuis Ie haut:
parquet 15 mm
chape anhydride coulee
55mm
couche de separation/
glissement
materiau resilient
plaque laine minerale 20 mm
panneau en mousse de
polyurethane dure PUR (F20)
20mm
056-325 mm
solivage 120 x 280
panneau laine minerale
60mm
panneau triplis 27 mm
plafond suspendu / plaques
de Placopl;;tre 2x12,5 mm,
plafond acoustique partieI

Construction dalle
depuis Ie haut:
parquet 15 mm
Chape anhydride coulee
55mm
couche de separation/
glissement
materiau resilient
plaque laine minerale 20 mm
panneau en mousse de
polyurethane dure PUR
recouvert d'aluminium
100mm
dalle beton arme
250·400 mm

externe des performances par des organismes
independants au moyen de differents tests
(Blower-Door, thermographie, mesure de la
qualite de I'air ambiant, mesures regulieres
de la consommation) permettent de verifier Ie
respect des prescriptions de depart. Les infor-
mations relevees a cette occasion seront prises
en compte pour Ie developpement du systeme
de construction.

Les solutions techniques retenues pour Ie mon-
tage des elements de construction pretabri-
ques apparaissent c1airement dans la coupe de

ci-contre. En plus des mesures prises
pour la thermique, toutesles possibilites d'opti-
misation en matiere d'isolation acoustique ont
aussi ete etudiees lors de la phase de concep-
tion. Pour les plafonds, la solution retenue a
consiste en un faux plafond suspendu et souple
constitue de deux plaques de platre-carton. La
protection vis-a-vis des bruits d'impact et des
bruits aeriens ameliore nettement Ie confort
d'utilisation du batiment, surtout si I'on consi-
dere I'eventualite de changements d'activite
dans les differents niveaux.

La conception de I'enveloppe a ete guidee par Ie
choix de materiaux divers afin de repondre au
mieux aux exigences Iiees aux depenses d'en-
tretien et de duree de vie. Le metal n'apparait
qu'a la liaison entre les fenetres et la
Le large cadre devient un masque et determine
I'apparence esthetique des ouvertures. Le bar-
dage en lames de sapin etroites des autres
surfaces est economique et renforce I'effet joue
par les cadres des fenetres. La sensation de
volume est tres marquee et n'est jamais remise
en cause par les percements et les echelonne-
ments en hauteur.





differenciees:
complexe de bureaux aDuisbourg

Architectes:
Schuster Architekten, Dusseldorf

I

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2002
SHON: 12 100 m'
SHOB: 26 500 m'
Volume du batiment:
106000 m'

Besoins d'energie calcules
pour Ie chauffage par an:
9 kWh/m'/an

Coefficient U toiture plate:
0,12 W/m'.K
Coefficient U fayade sud:
0,33 W/m'.K (sans
rayonnement solaire)
Coefficient U reel fayade
sud: 0,05 W/m'.K (avec
rayonnement solaire)
Coefficient U fayade nord:
0,24 W/m'.K
Coefficient U fenetre avec
cadre: 1,4 W/m'.K
dont coefficient U vitrage:
1,1W/m'.K

La restructuration du bassin de la Ruhr est ega-
lement perceptible a Duisbourg. Une ancienne
zone portuaire a dominante industrielle s'est
transformee en un site moderne dedie aux ser-
vices et aux loisirs, La qualite et I'identite du lieu
sont toujours marquees par la forte presence
des entrepots historiques.

La construction destinee aux Services centraux
de la police urbaine (ZPD) est une reinterpre-
tation de ce type de batiment dans un esprit
contemporain. II s'agit d'un grand edifice fonc-
tionnel, compact et tres econome en energie.
La reaction a cet environnement tres particulier
explique I'organisation du batiment et aussi
son image generale. Les bureaux s'ouvrent au
sud sur la ville et sur I'eau. Les espaces secon-
daires et ceux de stockage donnent, par contre,
au nord, vers I'autoroute bruyante. Cette repar-
tition, somme toute tres logique, ne se contente
pas de souligner la lisibilite et la clarte de I'en-
semble de la structure, ellefavorise son inser-
tion dans son environnement urbain.

Le lien direct entre I'ecologie et la volumetrie a
servi de base a la conception globale. L'image
exterieure du batiment est dominee au sud par
la solaire recemment mise au point. Au
moment de la conception, on s'est concentre
sur les fonctions interieures du batiment, ce
qui a entraine un jeu de tres variees.
Au nord, Ie front reste au contraire referme et
peu anime. Les rares ouvertures significatives
sont traitees comme des « fenetres vertes» aux
differents themes, donnant ainsi des points de
repere et une echelle.
Sur Ie plan formel, Ie grand hall d'entree a plu-
sieurs niveaux se detache des autres surfaces,
et ce, des deux cotes du complexe; il signale
I'entree de loin. C'est surtout la que se lit Ie
jeu entre les differentes Lieu d'accueil
central, Ie hall articule Ie batiment.

Par une conception globale, on a tente d'op-
timiser Ie batiment du point de vue ecologi-
que. Cela comprend la distinction logique entre
espaces principaux et espaces secondaires. Les
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1 Facade nord

2 Plan de masse

3 Facade nord

4 Plan de I'etage

5 Facade sud

6 Plan du rez-de-chaussee

plans sans echelle
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8

9

7 Coupe, sans echelle

8 Fa9ade sud cote port

9 Vue du sud-est avec
Ie bassin du port
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premiers sont regroupes au sud et les autres au
nord, ce qui prend tout son sens sur les plans
urbanistique et fonctionnel. Tous les systemes
ont ete retenus pour leur simplicite et leur effi-
cacite.
Les fa9ades solaires orientees au sud permet-
tent une utilisation passive de I'energie solaire.
Ces fa9ades sont constituees de panneaux
vitres et cartonnes en nid-d'abeilles. Le souci de
minimiser la part des plastiques a guide Ie choix
des materiaux. En amenagement interieur, on a
utilise des matieres naturelles.

Le systeme de ventilation innovant repose
sur I'aeration naturelle des bureaux et sur Ie
rafraichissement du bfltiment par la possibi-
lite don nee aux usagers d'ouvrir les fenetres.
Les masses d'inertie thermique ameliorent
I'efficacite de la ventilation. La possibilite de
recuperation de la chaleur et de rafraichisse-
ment naturel par une aeration nocturne a ega-

lement ete prise en compte. Pour de faibles
vitesses de circulation d'air et avec des flux
optimises, les besoins en energie electrique
du systeme de ventilation ne representent
que 11 % de ceux d'un systeme classique com-
parable. Le rafraichissement se fait de trois
manieres: par I'eau du port, par la ventilation
traversante nocturne et par la mise en ceuvre
de machines a adsorption. Les besoins en
chauffage s'elevent a 9 kWh/m 2/an, ce qui
est en dessous des normes d'isolation ther-
mique et depasse meme Ie standard maison
passive. Le concept d'approvisionnement en
energies renouvelables procure les avantages
suivants: I'utilisation du rayonnement solaire
par I'ensemble du bfltiment produit 111 MWh
de chaleur par an.

L'installation photovolta"iqueassure32 MWh/an.
L'huile decolza pour lecogenerateuret leschau-
dieres d'appoint pour pics de consommation



10 Coupe longitudinale
partielle, sans echelle

11 Vue de detail d'un
panneau solaire de la
facade

12 Schema de I'apport
d'energie sur la facade
solaire

13 Coupe verticale de la
facade sud, de I'inte-
rieur vars I'exterieur:
allege belon arme,
laine minerale 90 mm,
element de facade solaire
avec 14 mm de plaque
OS8, 60 mm de carlon
en nid-d'abeilles,
22 mm de vide d'air,
10 mm de vitrage ESG
au ROC, 13 mm de
vitrage ESG aux etages,
sans echelle

14 Coupe horizontale de la
facade sud et liaison
avec I'ouvrant de la
fenetre, sans echelle

11

10

I
12

rayonnement solaire
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15 Vue sur la cage d'escalier
dans Ie hall d'entree
central. La construction
econome en energie at
ecologique ne s'oppose
pas aune conception
ambitieuse.
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16 Vue partielle de la fa9ade
nord avec les tdenetres
verlas»

17 Comparaison de la
consommation d'ener-
gie primaire at des
emissions de CO2 entre
eel ensemble el des
balimenls de bureaux
CDurants

18 Coupe verticale de la
fa9ade nord. de I'inle-
rieur vars I'exterieur:
mur en belon arme
laine minerale 200 mm
vide d'air 65 mm
panneau fibrociment
12 mm sur una ossature
secondaire
sans echelle

19 Coupe horizonlale de la
far;ade nord at liaison
avec la fenetre, sans
echelle

1918

n II

-- /

i

habitue! selon 1'.rrAte sur
risolation thermique

Services centraux
de Is pofice urbaine

fournit chaque annee 232 MWh de chaleur et
193 MWh d'electricite. Ensemble, les sources
d'energies renouvelables couvrent 43% des
besoins en energie finale du biHiment.
Collectee dans une citerne, I'eau des toitures est
utilisee pour Ie nettoyage des toilettes. 1200 m3

d'eau potable sont ainsi economises chaque
annee.
En comparaison avec un batiment traditionnel
respectant les prescriptions de la reglementa-
tion thermique, Ie benefice ecologique corres-
pond 11 I'emission de 987tonnes d'equivalent
en dioxyde de carbone par an.
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Informations sur Ie projet:

Livraison: 2003
Surface utile: 9 686 m'
SHOB: 30 280 m'
Volume du biitiment:
109 500 mJ

Consommation d'energie
calculee pour Ie chauffage
des bureaux:
12,10 kWh/m'/an
Logements: 10 kWh/m'/an

Coefficient U toiture
vegetale: 0,28 W/m'.K
Coefficient U fa9ade-rideau
grande aile avec les cadres:
1,3W/m'.K
Coefficient U feniHre tour
avec les cadres: 1,3 W/m'.K
dont coefficient U vitrage:
1,2W/m'.K
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Ventilation naturelle d'une tour:
biitiment de bureaux aMunich

Architectes:
Henn Architekten, Munich

L'lnstitut Frauenhofer effectue des recherches
liees aux applications. La decision de regrouper
les services centraux dans un seul batiment a
entralne I'organisation d'un concours d'archi-
tecture qui a ete rem porte par I'agence Henn.
La situation du nouveau complexe de bureaux
est avantageuse sur Ie plan des transports car
I'acces au reseau de metro et de train regional
est direct. Avec Ie batiment existant de I'lnstitut,
construit en 1992,un !lot urbain avec une cour
interieure utilise pour les pauses du personnel
prend forme. Le nouvel ensemble se compose
de trois parties de differentes hauteurs: un bati-
ment bas de deux niveaux, une grande aile de
cinq etages avec atrium et une tour de 17etages
qui joue Ie role de signal dans un environne-
ment urbain heterogene avec une utilisation
commerciale intense.
La garantie d'un eclairement et d'une venti-
lation naturels pour chaque poste de travail
- une exigence du maitre d'ouvrage - est un
aspect important de la conception du plan et
des details. Dans I'aile, I'atrium plante assure
la fonction d'espace tampon. Des parois vitrees
favorisent la communication entre les bureaux
combines et creent une sensation d'espace
surprenante et agreable. Dans la tour, deux
niveaux sont directement relies par un esca-
Iier helico'idal 8 une unite fonctionnelle plus
grande. Les bureaux combines constituent 18
aussi Ie modele d'organisation. Les bureaux
se developpent autour d'un espace de com-
munication avec une salle pour les reunions, la
kitchenette, les rangements, les archives, etc.
La possibilite de pouvoir reagir 8 tout moment
au developpement d'un nouveau concept de
bureaux flexible sans intervenir sur Ie batiment
lui-meme a determine la conception de celui-ci
et de sa structure. Une fayade double optimisee
8 I'aide de maquettes successives jUSqu'8 gran-
deur nature permet I'eclairement et la ventila-
tion naturels de la tour.

Differents instituts Frauenhofer ont pris part
au developpement des divers elements nova-
teurs du batiment. Tandis que I'Institut pour les
systemes d'energie solaire (ISE) de Fribourg-
en-Brisgau se consacrait entre autres 8 la mise
au point de la fayade double de la tour et au
developpement d'un concept energetique glo-
bal, I'lnstitut de physique du batiment (IBP) de

Stuttgart etait charge de I'acoustique. Outre
I'organisation des bureaux, un systeme infor-
matique de gestion technique integree du bati-
ment a ete elabore. Un robot de lavage des
fayades paracheve I'ensemble des innovations
tres interessantes du batiment.

Dans Ie cadre du concept energetique global
developpe iterativement, les aspects suivants
ont ete determinants: un cogenerateur consti-
tue I'element essentiel pour Ie chauffage et
Ie rafrakhissement du batiment et, en plus,
assure les besoins de base en electricite.

Le moteur 8 gaz Otto de 12 cylindres sert aussi
de groupe electrogene. Une chaudiere basse
temperature 8 gaz est 8 disposition pour assu-
rer les besoins en chaleur lors des heures de
pointe. Les deux generateurs de chaleur sont
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Complexe avec
les batiments de
differentes hauteurs:
I'immeuble bas, la
grande aile et la tour

2 Plan de masse

3 Coupe de la tour avec la
grande aile etl'atrium

Plan du rez-de-chaussee
avec Ie hall d'entree, les
salles de seminaires,
la cateteria, la section
de bureaux pour les
brevets organises en
bureaux combines, la
cour interieure plantae
servant d'aire de
detente
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5 Comparaison entre des
biitiments de bureaux
avec des equipements
c1assiques at des
batirnents de bureaux
II elances))

6 Vue sur I'atrium avec Ie
puits de lumi"re

7 Vue sur I'atrium avec
I'ascenseur, I'escalier et
les plantations

relies aun repartiteur de chaleur par I'interme-
diaire d'un separateur hydraulique. Le coge-
nerateur fonctionne bien sOr en ete pour la
production de froid. Celui-ci est produit par une
machine de froid par adsorption et sert ala cui-
sine, la cantine, la salle de reunions et Ie secteur
interne des etages de bureaux.

La temperature des bureaux peut etre ajustee
par I'aeration nocturne. En hiver, la chaleur
evacuee par la centrale de cogeneration decen-
tralisee alimente les surfaces de chauffage sta-
tiques et Ie systeme thermique de I'installation
de ventilation des locaux. De plus, Ie chauffage
de base du batiment est assure par des ser-
pentins coules dans les dalles en beton. Le
rafraichissement et Ie chauffage fonctionnent
avec un systeme a basse temperature. Une
ventilation naturelle des importants volumes
d'air du hall d'entree et de I'atrium permet de
reduire fortement les necessaires investisse-
ments energetiques et techniques. L'eventuel

apport en chaleur dO au puits de lumiere est
minime et la ventilation par les ouvertures en
peripherie tres efficace. En cas d'incendie, deux
grands ventilateurs au plafond evacuent les
fumees hors du hall.

Dans la tour, Ie choix d'un concept de venti-
lation passif garantit un grand confort et une
optimisation energetique des postes de travail.
Des simulations chiffrees ont servi de base ace
conceptinnovantdeventilation. L'indispensable
protection par rapport aux bruits importants
generes par Ie boulevard exterieur et la voie
ferree a egalement pese sur Ie choix d'une
fac;:ade double. La fac;:ade exterieure est consti-
tuee d'un mur-rideau en elements de verre
Securit (VSG) de 12 mm d'epaisseur et la fac;:ade
interieure est une grille composee de montants
et de traverses de classe d'isolation 1. La nuit,
I'activation du systeme integre a la dalle de
beton assure Ie necessaire rafraichissement.
L'eau sert de fluide caloporteur. La chaudiere a
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9 10

condensation est en toiture. Les reser-
voirs des sprinklers existants peuvent etre uti-
lises comme ballons de stockage de froid. II est
egalement possible de rafraichir les planchers
par I'air ambiant, meme la journee.

Sur place, un bureau avec sa fac;:ade a ete
construitaI'echelle 1 : 1. Cela adonne I'occasion
d'optimiser petit apetit la ventilation naturelle
par un examen des possibilites d'ouverture et
fait pencher en faveur d'ouvrants aI'italienne
situes Ie plus bas possible. L'apport energeti-
que necessaire pour rechauffer I'air entrant est
reduit grace aun ensemble de mesures com-
plementaires. Chaque etage constitue son pro-
pre circuit de ventilation. Les angles de la tour
comportent un vitrage comprenant un pare-
soleil de couleur neutre. L'eclairement des
postes de travail a aussi ete optimise par des
simulations de lumiere naturelle. Une lamelle
plate et en deux parties reflete la lumiere dans
la partie superieure vers Ie plafond puis vers

Ie fond de la piece, tandis qu'elle isole Ie bas
et empeche un eventuel rechauffement. Une
regulation centrale basee sur la position du
solei! modifie celie du pare-solei!. Les usagers
peuvent agir sur les conditions de temperature
et d'eclairage de fac;:on individuelle, un aspect
essentiel pour I'acceptation par Ie personnel
de I'equipement technique retenu. A chaque
fenetre se trouve egalement un store acom-
mande manuelle.

Les mesures de contrale effectuees au cours
des chauds mois d'ete de I'annee 2003 ont
prouve I'efficacite de ce concept energetique.
Des mesures de temperatures et par gaz tra-
ceurs en ont apporte les preuves et chaque
fonction a pu etre verifiee.

« Le comportement des usagers (commande
des pare-solei! et ouverture des fenetres aI'ita-
Iienne) a certes pu avoir un impact important
momentane sur les temperatures en ete, mais

8 Plan des etages de
bureaux de la tour

9 Coupe de deux niveaux
de bureaux relies par
un escalier helico'idal

10 Vue sur un bureau
courant de 18 m'
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11 Coupe partielle, plan et
elevation de la facade
avec indication des
entrees et sorties d'air,
sans echelle

12 Facade avec les valets de
ventilation ouverts

13 Evolution des tempera·
tures au cours d'une
semaine particulie-
rement chaude du
mois d'aout 2003 en
comparaison avec les
prescriptions d'origine

14 Vue du canal de la facade
double peau
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Ie batiment venti Ie naturellement reagit tres
bien», selon les conclusions de I'etude. Le bati-
ment satisfait aux exigences meme dans les
conditions reelles d'utilisation. Ces bons resul-
tats sont corrobores par les entretiens realises
avec Ie personnel. Les gens se sentent bien et
approuvent les importants efforts consentis
pour la mise au point de postes de travail repon-
dant aux exigences actuelles. 14

14.8

\

13.812.811.810.89.88.87.8

-temperature exterieure -bureau nord-ouest - bureau sud-ouest
38

36

34

32c.,
., 30

28
.Ii;

26
J!l

24

22

20

18

6.8

13

145



Projection d'ombre et guidage de la lumiere:
complexe de bureaux aWiesbaden

Architectes:
Thomas Herzog und Partner, Munich

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2003
SHaN: 36 250 m'
SHOB: 56 150 m'
Volume du batiment:
48798 m'

Coefficient U toiture plate:
0,2 Wfm',K
Coefficient U vitrage:
0,7 Wfm'.K
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En plus d'une construction et d'un fonctionne-
ment particulierement economiques, Ie mai-
tre d'ouvrage souhaitait utiliser les energies
renouvelables pour ce projet de batiment de
bureaux. Un systeme de production d'energie
utilisant la trigeneration - production simulta-
nee de chaleur, de froid et d'electricite - a ete
mis en place. Le raccordement au reseau de
chauffage urbain existant garantit une haute
performance de !'installation. Deux cogene-
rateurs a gaz servent a la production d'elec-
tricite et de chaleur. Une machine a froid par
adsorption genere du froid apartir du surplus
de chaleur.

En tirant bien parti des regles de construc-
tion, Ie grand volume a pu etre divise en un
batiment de liaison surmonte de quatre ailes
de bureaux; cela permet entre autres la ven-
tilation transversale naturelle du batiment. La
disposition des noyaux de distribution permet
une utilisation independante de surfaces plus

petites - que I'on peut louer - et qui peuvent
etre reliees ades unites plus importantes ver-
ticalement ou horizontalement. La profondeur
de 12 metres et la trame de fac;:ade de 1,50 m
permettent la creation de bureaux individuels,
groupes, combines ou encore paysagers. Les
planchers et les plafonds servent d'accumu-
lateurs, ce qui explique I'absence de faux pla-
fonds et de doubles planchers. En hiver, ces
elements massifs sont chauffes tandis qu'on
en extrait la chaleur en ete. Le controle des
temperatures de surface assure Ie confort
interieur.

Les fac;:ades des bureaux sont formees d'une
paroi multicouches. La fac;:ade en bois au nord
et au sud est composee de panneaux isolants
comprenant des ouvrants de ventilation. En
partie superieure, des volets de ventilation
integres peuvent etre fermes amoitie ou com-
pletement selon les conditions de temperature
et de vent. La ventilation naturelle de I'espace
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se fait de fac;:on par ces volets qui ont
ete places pour assurer Ie necessaire renouvel-
lement hygienique de I'air. En hiver, un petit
convecteur rechauffe I'air exterieur entrant par
ces volets de ventilation. La partie vitree fixe,
en triple vitrage isolant avec remplissage de
gaz rare, presente d'excellentes qualites d'iso-
lation thermique. Le verre blanc utilise offre
un degre de transmission lumineuse eleve.
L'integration de I'equipement technique des
bureaux dans la fac;:ade est une innovation.
La distribution electrique est integree dans
un coffre en bois installe ahauteur de table et
place aI'interieur.

Le developpement des composants techniques
novateurs a ete soutenu financierement par la
Fondation federale allemande pour I'environ-
nement.

Les lames metalliques montees sur la fac;:ade
representent une autre particularite. Du cote

1 Succession des ailes de
bureaux, prise de vue
au crepuscule

2 Facade nord d'une
aiie de bureaux, sans
echelle

3 Facadeouestdel'ensem-
ble, sans echelle

4 Plan de masse montrant
les quatre nouvelles
ailes et ia liaison avec
Ie batiment existant
dans son environne-
ment, sans echelle
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1er etage. Les
5 Plan du elles ailes

quatre au batiment
sont rehees existant par
de bureaux elles, sans
deux passer

echelle. , ne

6 u
aile, sans e axe

Vue frontale
de facade nts:
elements de

rants verticaux
ouv . ouvert
ventilation, ferme 11
11 gauche et des cadres
droite, de

en p lation ther-
makore, ISO • lables
mique, valets
de auche,
d'eclairage, a g

bois avec
coffre en t 11 droite,

nvecteur e, .
la distributIOn

electrique

f ada avec
8 Vue de la 7Cil en partieun pare-so e

descendu

de detail de la9 Coupe sans
facade nord,
echelle
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Construction de la toiture
plate:
subst,at 150 mm
bande d'etancheite EPDM
isolation 140 mm
pare-vapeur
chape avec serpentin
de chauffage et de
rafraichissement 90 mm
betan arme 280 mm

nord, ils dirigent la lumiere zemithale vers Ie
plafond dans la profondeur de la piece. Du cote
sud, un dispositif reglable a ete mis au point
pour diriger vers Ie plafond la lumiere zenithale
en cas de ciel couvert - de la meme fagon que
pour la fagade nord. En cas d'ensoleillement,
il est possible de changer leur orientation par
rotation. Le maximum d'ombre est assure lors-
que ces elements de guidage de la lumiere
places en hauteur sont tournes vers I'interieur,
Ie centre de la fenetre permettant Ie passage a
I'interieur de la piece de la quantite necessaire
de lumiere naturelle directe. La partie basse est
constituee par un element qui apporte aussi de
I'ombre. Une vue directe sur I'exterieur reste
possible. A I'interieur, la lumiere artificielle est
dirigee de fagon indirecte par reflexion au pla-
fond et de maniere directe sur les plans de
travail situes pres des fenetres. Dans Ie cas
des pieces profondes du batiment de liaison,
comme Ie restaurant, I'eclairage naturel est
assure par des ouvertures en bandeau recem-
ment misesau point, qui optimisent I'apport de
lumiere naturelle.

Un aspect essentiel du concept technique de ce
batiment reside dans la regulation individuelle
des bureaux qui disposent d'un systeme de
mise en veille pour economiser I'energie. La
piece n'est en mode de fonctionnement total
que lorsque I'utilisateur est present. Son entree
declenche la ventilation naturelle controlee
reliee au convecteur et la lumiere artificielle;
grace aun capteur, celle-ci complete la lumiere
naturelle de fagon progressive.

o

o

Daile du haut vers Ie bas:
chape 50 mm
film microperfore
chape avec serpentin de
chauffage et de
rafraichissement 50 mm
beton arme 280 mm

La vegetalisation intensive - et variee dans sa
conception - de la toiture est une autre mesure
compensatoire essentielle sur Ie plan ecolo-
gique. L'eau de pluie est recueillie et stockee
dans des reservoirs avant d'etre reutilisee pour
I'arrosage artificiel de la toiture vegetalisee.
La ventilation naturelle du parking souterrain
ouvert evite Ie recours aune ventilation et a
une extraction mecaniques ainsi qu'a I'instal-
lation de sprinklers et de detecteurs d'incendie.
Toutes les pieces, meme les depots situes plus
aI'interieur, beneficient de la vue sur les cours
interieures plantees. 9

de l'exterieur vers
I'interieur:
guidage de la lumie,e pa,
des profiles extrudes en
aluminium tres reflechis-
sant fixes par des etriers
en aluminium a un element
en beton arme prefabrique
160 mm, recouvertde
polyurethane, reflecteur en
aluminium en sous-face,
fenetres en bois hemlock,
verni cinq fois, triple
vitrage, couvre·joints en
aluminium pulverise
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Immeuble de bureaux durable:
batiment du Parlement aLondres

Architectes:
Hopkins Architects, Londres

H"",- ",,, ,fi

lCJD _ ""..:., .
.....

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2000
SHON: 22 811 m'

Besoins en energie
calculE;s: 90 kWh/m'/an

Coefficient U toiture plate:
0,25 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
0,27 W/m'-K
Coefficient U fen'llre:
0,15 W/m'.K

Construire un nouveau batiment pour 210
deputes et leurs collaborateurs dans un site
unique et remarquable en plein centre de
Londres, juste a cote de Westminster Palace
(architectes: C. Barry et A.W.N. Pugin) et de
I'ancien batiment de Scotland Yard (architec-
te: Norman Shaw) sur la rive de la Tamise
constituait une tache complexe. La necessite
d'integrer une station de metro aI'intersection
de deux lignes n'a fait que compliquer la mis-
sion des architectes. Et pourtant, I'equipe des
concepteurs comprenant I'agence Hopkins
Architects et Ie bureau d'ingenierie Arup ont
eu pour ambition de concevoir un batiment
durable et energetiquement efficace puis de
Ie realiser. Le programme « Joule II» de la
Commission europeenne a offert la possibi-
lite de Ie faire dans Ie cadre d'un projet de
recherche. La reduction des besoins en ener-
gie pour la construction et Ie fonctionnement
du batiment en cours ainsi qu'une utilisation
aussi importante que possible des energies
renouvelables fut des lors une des principales
preoccupations.

Un batiment durable au sens ou l'entendentMi-
chael Hopkins et ses collegues doit mettre sur Ie
meme plan un excellent confort d'utilisation et

une esthetique ambitieuse. La forme qui en est
resultee n'a pas emporte I'adhesion totale de
la population et de la presse, bien au contraire.
Peter Davey rappela toutefois dans son analyse
parue dans la revue ArchitecturalReviewsous
Ie titre « Commons Sense» que les batiments
voisins avaient a I'epoque souleve les memes
protestations. Le premier orage passe, les qua-
lites de ce batiment ont aide les gens aI'accep-
ter. Les audacieuses et imposantes tours de
ventilation lui conferent structure et echelle. La
reprise de motifs des batiments voisins facilite
I'insertion dans la fameuse silhouette urbaine
des bords de la Tamise. Augustus Pugin lui-
meme avait a I'epoque habilement integre les
indispensables gaines d'evacuation dans ses
lanterneaux d'inspiration gothique des Houses
of Parliament. Les monumentales cheminees
du batiment de Scotland Yard sont impossi-
bles a ignorer. La mise au point formelle de la
volumetrie et des elements definitifs de fa<;ade
s'est appuyee sur de nombreuses maquettes
d'etude tres detaillees. Aucun detail, si minime
soit-il, n'a ete laisse au hasard.
Les bureaux des deputes et de leurs collabora-
teurs sont regroupes autour d'une cour centrale
recouverte d'une verriere. Les pieces donnant
sur la rue sont equipees de bow-windows,
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contrairement acelles sur cour. Le bruit et des
raisons de securite expliquent I'impossibilite
d'ouvrir les fenetres.
L'air que Ie batiment re<;oit et qui Ie ventile
est a 100% natural. II est aspire a la base des
enormes tours et prechauffe par un echan-
geur de chaleur rotatif. Sous la toiture, I'air
neuf des bureaux est retraite et conditionne.
L'alimentation de chaque etage se fait par la
paroi interieure des fa<;ades. L'air neuf passe par
les gaines entre planchers et faux plafonds puis
arrive en tant qu'air neuf dans les bureaux, cote
couloir. Un element astucieusement construit
contre la fenetre augmente I'apport de lumiere
naturelle dans Ie bureau en integrant un lumi-
naire. On y trouve des liseuses (orientees done
vers Ie bas) ainsi qu'un eclairage indirect dirige
vers Ie plafond cintre qui apporte une lumiere
reguliere. Le taux important d'eclairement
naturel permet de reduire I'eclairage artificiel
et done d'economiser de I'energie. Des ouver-
tures sont prevues dans la partie superieure de
I'ebrasement de la fenetre pour I'evacuation de
I'air. Le plafond en beton apparent tres soigne
et pretabrique apporte I'indispensable masse
d'inertie pour I'equilibrage des temperatures.
L'ensemble du batiment dispose d'elements
d'inertie en nombre: poteaux bruts, voQtes,

dalles et parois en beton pretabrique blanc.
Durant les nuits d'ete, Ie batiment est assaini et
rafraichi par I'air de fa<;on naturelle, les charges
thermiques de la journee etant ainsi evacuees.
La sortie d'air se fait aI'exterieur de la fa<;ade,
des deux cotes des piliers massifs en gres. Les
gaines d'air, Ie revetement de la toiture et les
tours de ventilation sont en alliage d'aluminium
et de bronze. Pour ce materiau innovant, il a
fallu effectuer de laborieux essais de moulage
et d'extrusion, controler les soudures et met-
tre au point des procedes de patine adaptes.
Les fenetres ont un triple vitrage et font office
d'absorbeurs en hiver. La chaleur par rayon-
nement solaire est captee au moyen de stores
sombres.

La chaleur fournie par I'air rejete est captee par
Ie systeme de ventilation. En ete, I'air neuf pre-
rafraichi par I'eau souterraine est amene devant
les fenetres. Les appareils de c1imatisation c1as-
siques sont totalement absents du biltiment.
L'eau souterraine utilisee pour rafraichir sert
ensuite d'eau grise pour Ie nettoyage des toilet-
tes, ce qui constitue la particularite de !'installa-
tion sanitaire. La consommation d'eau potable
a aussi fortement diminue grace a d'autres
mesures.

1 Coupe des batiments
voisins avec la station
de metro situee en
dessous, sans "chelle

2 Vue depuis la Tamise:
Houses of Parliament
avecBig Ben, Portcullis
House, I'ancien bati·
ment de Scotland Yard
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3 Plan au niveau de la rue
avec fa cour interieure

4 Vue sur la depuis
la cour interieure

5 Vue partielle de la
sur la cour interieure
avec la verriere

La cour interieure recouverte d'une verriere et
agrementee de plusieurs arbres sert d'espace
de communication et de detente. Ossature en
chime americain, elements de liaison en acier
inoxydable et verre conferent acet espace une
note a la fois avenante et raffinee. On aperGoit,
en haut, les espaces de travail. Les variations
dans Ie traitement des faGades sont sensibles
de pres. Les 120annees prevues pour ce bati-
ment seront allegrement franchies.
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Ecologie integree:
bureaux et ateliers aWeidling

Arch itecte:
Georg W. Reinberg, Vienne

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2003
SHON bureaux: 419 m'
SHOS bureaux: 499 m'
SHOS totale: 961 m'
Volume du batiment:
2579 m'
(bureaux et ateliers)

Besoins en energie
calcules: 19,4 kWh/m'/an

Coefficient U toiture:
0,11 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
O,18W/m'.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussee contre
Ie sol: 0,19 W/m'.K
Coefficient U vitrage:
0,7 W/m'.K
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A I'origine specialisee dans I'horticulture, I'en-
treprise realise maintenant des etangs de bai-
gnade et des installations de phytoepuration.
Un concours restreint a ete organise pour I'ex-
tension du batiment de production et d'admi-
nistration. Le laureat a habilement tire parti des
qualites de ce site marque par un magnifique
paysage environnant et sa mare naturelle.

Les nouveaux batiments sont construits per-
pendiculairement a la pente et forment avec
Ie rideau d'arbres des versants un vaste cadre
pour Ie grand plan d'eau. L'aile des bureaux se
trouve juste devant I'etang existant. La fal;ade
sud vitree assure la liaison entre interieur et
exterieur. Les fonctions de desserte et de com-
munication combinent astucieusement les dis-
positifs de protection solaire et I'utilisation des
apports en energie solaire. L'acces se fait en
longeant la rive par la fal;ade ouest, plus etroite.
Un vaste hall d'accueil mene les clients vers un
espace conseil adeux niveaux. Les ateliers et
depots sont accessibles au nord grace aune
passerelle ouverte mais abritee. La desserte de
cette partie est nettement separee de I'espace
clients.

L'espace exterieur est une partie essentielle du
contact avec Ie client. L'entreprise peut en effet

y deployer toute la palette de ses prestations.
Une membrane etanche pour I'etang et un sys-
teme d'enrichissement en dioxyde de carbone
de I'eau sont les principaux composants techni-
ques. En passant par un chemin qui traverse Ie
terrain et par des passerelles au ras de I'eau, les
visiteurs peuvent apprendre aconnaitre diffe-
rents biotopes. Le concept developpe autour de
I'eau met en valeur les espaces exterieurs et en
determine I'amenagement. La vegetation des
rives s'est constituee au fil du temps; la grande
etendue d'eau est apte a la baignade. Des pas-
serelles divisent les zones offrant differents
types de plantations. Dans la partie au sud-est,
I'ensemble des eaux usees est traite par une
installation de phytoepuration. L'ensemble des
eaux de toiture est recueilli dans un bac d'in-
filtration situe entre les bfltiments et qui fait
bien sur partie de I'amenagement des espaces
exterieurs.

L'aile des bureaux est sur toute sa longueur
divisee par un mur en beton servant de masse
d'inertie; Ie reste de la structure est realise en
contreplaque tres isole. La fal;ade sud allie Ie
bois et Ie verre.

Des simulations thermiques ont permis d'opti-
misersur Ie plan energetique lefonctionnement
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1 sud

2 Plan de masse avec les
differentes parties: bilti-
ments d'administration
avec Ie plan d'eau de
baignade situe devant,
les ateliers, Ie depot,
les acces, sans echelle

3 Vue sur les deux
niveaux de I'espace de
distribution

4 nord avec I'etang
et I'acces 11 I'atelier
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6

5 Activation du systeme
integre au noyau en
beton assurant Ie rafrai-
chissement par I'aau
souterraine en ete

6 Schema de ventilation
pendant une nuit d'ete

7 Schema de ventilation
pendant una nuit
d'hiver: Ie mur, masse
d'inertie, comma source
de chauffage

8 Journee ensoleillee en
hiver

9 Le biitiment de nuit

10 Coupe de la fa9ade
sud avec les capteurs
solaires. La protection
solaire est assuree par
la grande avancee du
toit et, si necessaire,
par les stores descen-
dus en partie basse

11 Schema de ventilation

12 Bureau avec la gaine de
ventilation apparente

13 Schema de collecte des
eaux pluviales at des
eaux usees

9

du biHiment et de developper des solutions
durables pour Ie chauffage, la protection
solaire, I'installation solaire thermique et I'ela-
boration d'un concept de ventilation, indispen-
sable. On a tente acette occasion de mettre en
jeu simultanement tous les aspects essentiels
lies aI'energie et au confort du batiment. Les
simulations ont donne les resultats suivants:
construit comme il est, Ie batiment se refroi-
dit si lentement qu'il resiste dix jours a une
interruption de !'installation sans avoir besoin
de chauffage pour rester a I'abri du gel. Cela
est dO a la forte isolation de 20cm des murs
exterieurs, aune toiture de 30cm d'epaisseur
ainsi qu'au triple vitrage isolant. Une surface
de 16m2 de capteurs integres dans la
sud assure Ie chauffage et une chaudiere a
bois combinee adeux ballons « tampons» de
1500litres chacun. Le chauffage solaire fonc-
tionne sans intervention du personnel et sert a
temperer les bureaux meme lors des vacances
de Noel.

8
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L'air neuf est introduit dans les bureaux et
extrait dans les sanitaires et la kitchenette
apres avoir traverse Ie hall. L'air peut pas-
ser des bureaux au couloir par un jour de 7
a 10mm menage sous les portes, L'ete, Ie
confort est assure par trois sondes geother-
miques et une installation de recuperation
de chaleur reglable qui equilibrent ainsi Ie
concept energetique. La protection solaire est
adaptee et optimisee en tenant compte des
composants du rafraichissement de I'air et du
refroidissement par I'eau souterraine. On a pu
ainsi preserver la vue pour profiter en perma-
nence du magnifique paysage que constitue
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Ie plan d'eau. Par contre, Ie couloir doit etre
fortement venti Ie, sans interruption, durant les
nuits d'ete. Le mur d'inertie central peut etre
aisement tempere par I'eau souterraine, sans
recourir ade complexes equipements techni-
ques. L'influence positive sur Ie confort estival
se ressent tres nettement: les temperatures
interieures n'ont pas depasse 26°C, meme lors
de I'ete caniculaire de 2003.
Les simulations informatiques ont prouve
qu'isolation thermique optimale pour I'hiver et
confort estival ne s'excluent pas forcement. Les
concepteurs ont aussi tache de reduire au mini-
mum I'installation technique. De toute fayon,
les equipements utilises - comme I'aspiration
des poussieres des machines abois et I'appro-
visionnement en eau de I'etang - ont tout de
suite ete integres dans Ie concept ecologique
du batiment.

Le systeme constructif reprend I'esprit du
concept energetique. En plus du long mur de
beton traversant - qui peut etre utilise grace
a I'activation du systeme integre au noyau en
beton pour Ie rafraichissement ou Ie chauf-
fage-, Ie reste du batiment est en panneaux de
contreplaque. La toiture et les fayades sont tres
bien isolees avec de la laine minerale posee de
fayon aetre impermeable aI'air. Toutes les exi-
gences fonctionnelles et esthetiques ont ainsi
ete satisfaites.

11
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14 Coupe transversale du
batiment, sans echelle

15 Coupe de detail de la
laqade nord, coupe
verticale de la porte
exterieure et coupe
horizontale de la laqade
sud avec Ie platelage
bois au-dessus du plan
d'eau
Construction de la laqade
nord, de I'exterieur vers
I'interieur:
bardage meleze 3,5 em,
lallage bois 4/5,
vide d'air 3 em,
lilm resistant aux UV
comme pare-vent,
laine minerale 20 em
entre les montants en
bois,
panneau plein en bois
9,8 em,
natte de roseau 1 em,
systeme de chauffage
1,5 em,
enduit en terre glaise
1 em, sans echelle

16 Fa9ade ouest avec
I'entree principale

14

etage

15
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Batiment d' entreprise au standard pass if :
immeuble d'activites aSteyr

Architecte:
Walter Unterrainer, Feldkirch

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2002
Surface totale bureaux:
1042 m'
Volume des bureaux:
4015 m'
Surface totale de
I'entrepot: 572 m'
Volume de I'entrepot:
2630 m'

Besoins en energie pour Ie
chauffage: 14 kWh/m'/an

Coefficient U toiture plate:
0,10 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur:
construction legere
0,12 W/m'.K
Coefficient U dalle
rez-de-chaussee:
0,20 W/m'.K
Coefficient U plafond
sous-sol: 0,20 W/m'.K
Coefficient U vitrage sud et
ouest: 0,5 W/m'.K
Coefficient U vitrage nord
et est: 0,9 W/m'.K
Coefficient U fenetre:
0,82 W/m'.K
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Le maitre d'ouvrage est une entreprise d'ins-
tallations techniques etablie de longue date a
Steyr qui emploie environ 70 personnes; elle
est depuis quelques annees pionniere au niveau
regional dans Ie domaine des equipements
energetiquement efficaces, Par son enveloppe
et ses installations ecologiques apparentes,
Ie nouveau bfltiment d'entreprise au standard
passif expose atous les clients sa philosophie
d'entreprise.
La situation urbaine de ce batiment d'activites
est contradictoire et confuse. L'ensemble de la
zone d'activites est cache derriere un mur anti-
bruit de 3 m de haut et n'est accessible que par
des chemins tortueux. Par son emplacement et
ses proportions, la construction tient compte
du bfltiment voisin; protege au titre de monu-
ment historique, celui-ci se developpe autour
d'une cour carree et est appele aconnaitre dans
les annees avenir une nouvelle affectation.

L'objectif consistait aconstruire un immeuble
de bureaux economique, adapte aux besoins,
flexible et qui, en outre, devait iHre realise
rapidement tout en repondant a des exigen-
ces ecologiques elevees. La solution a consiste
en une synthese associant une conception
fonctionnelle, une installation technique eco-
nome en energie et une reduction des delais de
construction par la prefabrication. Les exigen-
ces relatives a la qualite architecturale et a la
fonctionnalite ont d'ailleurs ete satisfaites sans
que soient pour autant negligees I'image du
batiment ou I'esthetique des details.

L'ensemble se compose de deux corps de bati-
ment, I'un sur deux niveaux destine a la vente
et aux bureaux, I'autre servant d'entrepot et
d'ateliers, sur un seul niveau (mais haut). Entre
les deux corps se trouve une cour interieure
plantee destinee aux clients avec un escalier



conduisant 8 la surface de vente situee sur Ie
toit de I'atelier. C'est 18 que sont exposes, pre-
sentes et expliques aux clients les differents
capteurs et elements photovolta'iques.

Les fonctions sont c1airement distinctes: un
grand avant-toit signa Ie I'acces et I'entree du
public, Dans la partie arriere se trouvent les
zones de chargement couvertes et les espaces
contigus occupes par les employes. AI'interieur,
Ie vaste hall d'entree occupe deux niveaux; il
relie la surface de vente du rez-de-chaussee et
I'administration 8 I'etage, Les vitrages sur deux
niveaux tiennent lieu d'immense vitrine. Des
possibilites d'extension verticale ont ete pre-
vues du point de vue statique et constructif.

11-

2

L'immeuble de bureaux a ete Ie premier d'Autri-
che 8 repondre au standard passif; il a ete cer-
tiM en tant que tel par I'lnstitut de la maison
passive en Allemagne. Le batiment montre
que meme des constructions tres economes
en energie n'ont en aucun cas 8 faire des com-
promis qui nuiraient 8 leurs qualites spatiales.
Transparence, fonctionnalite, liaisons spatiales
verticales et multiples vues sur I'exterieur ne
s'opposent pas 8 un excellent bilan energetique,
Les details parfois inhabituels mis au point pour
les maisons passives tiennent compte de la c1ar-
te de conception, de I'adequation aux moyens
mis en oouvre et de I'optimisation des couts.

Le concept energetique repose sur les mesures
techniques exposees aux clients comme objets
de representation. Tous les composants (y com-
pris les sous-composants comme par exem-
pie les collecteurs geothermiques) sont acces-
sibles et montres aux personnes que la norme
maison passive interesse. II s'agit notamment
d'une ventilation contr61ee avec recuperateur
de chaleur et installee en apparent, d'un col-
lecteur geothermique visible, d'une installation
de chauffage par biomasse avec des granulats
de bois (pellets), d'une autre de production
d'electricite photovolta'ique, d'un dispositif de
recuperation des eaux pluviales, etc.

Le concept de climatisation comprend un col-
lecteur geothermique en tubes de polyethylene

3

4

1 Vue avec I'eolienne,
embleme de la sociere

2 Coupe transversale

3 Plan etage superieur
avec I'administration
et les surfaces d'ex-
position sur Ie toit de
l'entrep6t et de I'atelier

4 Plan rez-de-chaussee
avec I'espace de vente,
l'entrep6t et I'atelier,
sans achelle
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5 Les bureaux au niveau
superieur et I'espace de
vente au rez-de-chaus-
see sont relies entre
eux.

6 Test Blower-Door: les
resultats du premier
essai sont excellents

166

5 6

avec un echangeur de chaleur qui prechauffe
ou rafraichit I'air exterieur selon les besoins.
Apres recuperation de chaleur, Ie systeme de
chauffageautomatique couvre les besoins en
chauffage restants. Ceux-ci, deja fortement
diminues grace aux mesures prises lors de la
conception du batiment, sont en grande partie
assures par des sources d'energie naturelles
exploitees par une pompe a chaleur et des
capteurs sola ires. Une chaudiere a granulats de
bois couvre Ie reste des besoins.

Les besoins electriques sont assures pour pres
d'un tiers par une eolienne et par !'installation
photovolta"ique situee en toiture et sur la tour.
L'installation est appelee a etre augmentee jus-
qu'a couvrir la totalite de la consommation.
Une station-service de gazole bio a ete installee
sur Ie parking.

Le plan d'amenagement interdit les construc-
tions verticales et les enseignes voyantes.
Visible au-dessus du mur antibruit et placee
entre les deux batiments, la tour d'eclairage
et de signaletique est recouverte de panneaux
en polycarbonate, equipes de cellules photo-
volta"iques; elle est, de plus, surmontee d'une
eolienne d'une puissance de 5 kW. Apres de
serieuses protestations, cette tour elancee et
optimisee du point de vue statique a toutefois
ete acceptee comme une mesure permettant la
production d'energie a petite echelle. En tant
qu'element visuel nocturne, elle manifeste une
philosophie d'entreprise consciente de I'ener-
gie; elle constitue enfin un point de mire bien
visible et affirme.

Les deux corps de batiment sont en structure
bois montee en un temps record sur un sous-
sol partie!.
La construction en bois repose sur un radier
en beton isole de 30cm. La trame de construc-
tion est de 400cm. Les fac,:ades ont une trame
generale de 2 m. Les joints sont recouverts de
profiles d'assemblage en fibrociment sur un
joint de drainage, calfeutre et impermeable a
I'air. Cette solution est moins chere que des
couvre-joints en aluminium, demande moins
d'energie grise et limite Ie nombre des ponts
thermiques.
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8

Vue sur I'entree avec
I'avant-toit etla porte a
tambour

8 Niveau superieur avec
les vastes et altrayantes
surfaces d'exposition
sur Ie toit de I'entrepot
et de I'atelier
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bordure de
rive 6/25

:'':: ;-: revAtement
:. : ... .:05 halte "1

,,- gravillons

9 Detail bas, fa9ade
fermee, sans echelle

10 Detail bas, fa9ade vitree,
sans echelle

11 Montage des elements
en bois prelabriques

12 Montage et etancheite
de la toiture plate

13 Montage de la fa9ade
par elements en triple
vitrage de 2 x 4 m

168

10

/.
/

bordure de I

rive 6/25 - asphalte
",-



11

Des Ie premier essai, la mesure de la pression
differentielle (test Blower-Door) a donne une
valeur inferieure a0,5 h-1.

Dans les parties transparentes, les sont
en triple vitrage isolant a la dimension la plus
importante possible, soit 200 x 400cm. Ces
grandes vitres assurent au batiment de belles
perspectives sur I'interieur ou vers I'exterieur.
Dans Ie meme temps, cela permet une reduc-
tion maximale des joints et des ponts thermi-
ques lies aux vitrages. Les huisseries represen-
tent aussi Ie point faible des fenetres des mai-
sons passives. Une reduction de la proportion
des chassis - avec une isolation moindre et des
elements moins couteux - permet d'atteindre
Ie meme coefficient U que les fenetres « c1assi-
ques» des maisons passives qui ont des joints
et des huisseries plus larges.

Les surfaces opaques sont constituees d'une
structure de montants et traverses en bois,
avec une isolation de 32cm au centre, et des
panneaux aSB des deux cotes. A I'interieur,
une couche d'installation est prevue derriere
Ie pare-vapeur. A I'exterieur, les murs sont
revetus de panneaux en polycarbonate d'une
hauteur d'etage. Ces panneaux servant d'enve-
loppe sont durables, economiques et leur bilan
ecologique est legerement meilleur que celui
du verre. lis sont disponibles en elements de
200 x 600cm. Poses verticalement, ils laissent
apparente I'isolation thermique en panneaux
de fibres de bois peints en jaune, la couleur
emblematique de I'entreprise.

Une construction economique, insensible aux
intemperies, grace ala prefabrication en atelier
et aune gestion de la logistique au cours du
chantier ont perm is de rester dans la limite des
couts des batiments d'activites traditionnels,
avec cependant une bien meilleure performan-
ce energetique - sans oublier des couts d'ex-
ploitation bien inferieurs et une precision dans
I'execution nettement plus grande.

12 13
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Etablissement scolaire au label basse energie:
ecole de Pichling

Architectes:
Loudon + Habeler, Vienne

Informations sur Ie projet:

Livraison : 2003
SHaN: 5015 m'
SHOS: 5 901 m'
Volume du batiment:
27351 m'
Besoins en energie pour Ie
chauffage: 34,8 kWhjm'jan

Coefficient U toiture plate:
0,15 Wjm'.K
Coefficient U mur exterieur
du gymnase: 0,17 Wjm'.K
Coefficient U mur exterieur
aile des salles de classe en
pignon et alleges:
0,19 Wjm'.K
Coefficient U radier rez-de-
chaussee: 0,6 Wjm'.K
Coefficient U feniHre et
cadre: 1,1 Wjm'.K
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L'histoire de la Solarcity de Linz remonte au
debut des annees 1990. Le centre-ville ne dispo-
sant pratiquement plus de terrains disponibles
pour la construction de logements, on a pris la
decision de lancer un ambitieux projet d'exten-
sion urbaine. Un premier concept d'amenage-
ment a ete elabore par Roland Rainer, ameliore
quant a sa possibilite d'etre subventionne par
les partenaires du groupe READ (Foster, Rogers,
Herzog) et amplifie par Martin Treberspurg, lau-
reat d'un concours. II s'agit de 131710gements
completes de fal(on fonctionnelle par des equi-
pements collectifs, une ecole maternelle et une
ecole.
Bien desservi, I'etablissement scolaire est situe
au milieu d'un terrain assez grand pour recevoir
une extension, des espaces pour Ie sport et la
detente. Les deux niveaux du biHiment abritent
les salles de c1asse et des espaces pour la gar-
derie. Le gymnase, place en sous-sol, est relie
au corps principal. Une seconde phase prevoit
la construction d'un etablissement d'enseigne-
ment superieur de douze classes avec une salle
de gymnastique trois fois plus grande que I'ac-
tuelle.

Un hall de distribution continu beneticiant
d'un eclairage zenithal relie entre elles de
fal(on naturelle et agreable la garderie du rez-
de-chaussee et les salles de classe aI'etage.
Les fal(ades longitudinales sont equipees de
pare-solei I reglables; ils assurent une utilisa-
tion passive maximale de I'energie solaire. La
toiture est en partie praticable et accueille les
classes en plein air quand Ie temps Ie permet.
Les autres surfaces rel(oivent une vegetation
extensive. Par Ie hall tres lumineux, les salles
de c1asse beneticient de la lumiere naturelle
des deux cotes grace a un bandeau vitre en
imposte: I'eclairement est donc optimal et
regulier.

Parallelement aux dispositions prises sur Ie
plan de la physique du batiment pour les fene-
tres et les fal(ades, une installation de recupe-
ration de chaleur et un capteur geothermique
pour Ie prechauffage ou Ie rafraichissement de
I'air neuf completent Ie systeme abasse ener-
gie. L'air neuf passe cote couloir atravers un
regulateur de debit avant d'etre insuffle par des
bouches dans les salles de c1asse.
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Entree

Vue sur Ie hall adeux
niveaux

3 Plan de masse, sans
echelle

4 Plan rez-de-chaussee
ecole et salle de gym-
nastique, sans echelle

5 Plan etage

6 Coupe sur Ie gymnase et
la liaison avec les salles
de classe, sans echelle

7 Coupe transversale sur
Ie biitiment des salles
de classe avec I'equipe-
menttechnique, sans
echelle
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captour g60thermiquo:
11 tubos 0 30 em, L=20m,
longuour totalo 220 m

air nouf pr6chauffe on hivor ot rafraichi on 6t6 par 1'6changour do chaleur sol/oau

extraction air pour la recuperation de chaleur par un echangeur thermique rotatif

surface talture du 9ymnase: 5,70 m2panneau photovoltarque,production tOlale 714 watts
16,50m2 de capteurs solaires pour I'eau chaude sanitaire

capteur Qeothermique:
13 tubos 0 30 em, L=66m,
longuour totalo 858 m

8 Coupe transversale sur
I'aile des sailes de clas-
se avec Ie schema de
fonctionnement de la
ventilation, sans echeile

9 Vue sur une saile de
classe; anoter
I'eclairage egal des
deux cotes

10 Vue sur Ie hail

Pages suivantes

11 Coupe avec indication
des elements de
construction essentiels,
sans echelle

12 Vue sur la en
longueur avec les
pare-soleil

13 Gymnase et aile des
sailes de classe la nuit
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L'air est extrait de fayon reguliere dans Ie ple-
num et conduit vers un collecteur d'air central.
Un echangeur de chaleur rotatif capte ensuite
la chaleur de I'air extrait, Le reglage doit etre
fait de maniere ane pas provoquer de courant
d'air. La ventilation par les fenetres est possible
grace ades ouvrants de 35cm de largeur- mais
hauts - et dont I'ouverture est modulable avec
precision. lis permettent une aeration de base
adaptee aux besoins et surtout permanente,
particulierement economique, les nuits d'ete.

La coupe transversale ci-dessus permet une
vision globale des elements decrits et du fonc-
tionnement de !'installation de ventilation. Les
conduits enterres sous Ie batiment pour Ie cap-
teur geothermique mesurent 220 m de long.
II s'agit de tubes de polyethylene qui peuvent
done etre colles de fayon etanche a I'eau sous
pression et sont faciles a nettoyer. La ventila-
tion du gymnase repose sur Ie meme principe.
Les besoins en energie pour Ie chauffage ont
ete certes nettement reduits, mais il en subsiste
neanmoins encore qui peuvent, Ie cas echeant,
etre couverts par deux systemes thermiques.

Un chauffage du sol par eau chaude est prevu
pour Ie batiment principal et pour Ie gymnase.
Des soupapes de zone permettent Ie reglage
centralise de la chaleur apportee dans chaque
zone. Dans Ie gymnase se trouve un systeme
de chauffage adapte aux sols elastiques. 20 m2

de capteurs solaires sont places sur la toiture
pour I'eau chaude des sanitaires. Le reste des
besoins est assure par Ie reseau de chauffage
urbain. Un systeme de recueil des donnees
energetiques a ete mis en place pour en opti-
miser Ie fonctionnement.
Le concept des couleurs et des materiaux est
volontairement marque par I'economie et la
mise en reuvre de revetements c1airs et robus-
tes: terrazzo pour les couloirs, parquet dans les
salles de c1asse, fenetres et portes en bois.
L'orientation aI'est et la proximite des espaces
libres - qui jouxtent un terrain laisse a I'etat
naturel avec son ruisseau - conviennent parti-
culierement bien aune ecole.
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Composition toiture:
substrat 10-22 em
panneaux thermiques 22 em
textile non tisse
isolation thermique 15 em
pare-humidite 3 couches 1em
isolation thermique 10 em
pare-vapeur
forme de pente en beton 3-15 em
dalle de beton arme 33 em
vide
plafond suspendu 2 em

Composition plane her
rez-de-chaussee:
carrelage et colle 1,5 em
plancher double 30,5 em
chape et freine-vapeur 5em
materiau resilient 3 em
isolation thermique 5 em
feuille polyethyli,"e
dalle de beton arme 25 em

Composition
element vitre 1em
ventilation arriere 2.5 em
panneaux legers en laine
de bois 2,5 em
laine minerale 20 em
allege en beton arme 14/17 em
enduit it sec 4 em
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Batiment scolaire au standard passif:
ecole Montessori it Aufkirchen

Arch itectes:
Walbrunn Grotz Vallentin Loibl, Bockhorn

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2004
SHON: 3 614 m'
SHOS: 40 80 m'
Volume du biitiment;
18976 m'
Besoins d'energie pour Ie
chauffage: 13,5 kWh/m'/an

Coefficient U toiture;
0,10 W/m'.K
Coefficient U mur
exterieur: 0,18 W/m'.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussee contre la
terre: 0,14 W/m'.K
Coefficient U vitrage;
0,70 W/m'.K
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Realiser un lieu de vie pour les enfants: telle
est la tache it laquelle les architectes se sont
atteles it I'occasion de la conception de la nou-
velle ecole primaire et college Montessori de
Aufkirchen. Le projet consiste en un batiment
au plan organique it deux niveaux avec une
toiture vegetalisee. Grace it la possibilite de
multiples modes d'utilisation, I'omnipresence
de la lumiere et Ie caractere chaleureux du bati-
ment favorisent I'epanouissement des enfants
pendant les heures de classe et leur temps
libre. En depit d'une recherche volumetrique
ambitieuse, Ie batiment a dO se plier aux regles
de faisabilite economique et suivre les pres-
criptions en matiere de financement public.
A cela s'est ajoutee la volonte de construire
sur un mode econome en energie, it savoir au
standard passif.

La toiture tres presente s'integre bien dans
Ie terrain; les differents volumes interieurs se
completent les uns les autres de maniere tres
subtile. La compacite signifie des surfaces exte-
rieures peu importantes par rapport aux surfa-
ces utiles, ce qui est positif sur Ie plan econo-

mique et reduit la consommation d'energie. Le
prolongement de la toiture jusqu'au sol reduit
it deux Ie nombre de faryades exterieures. Celie
du sud s'ouvre par Ie hall d'entree et la cour de
recreation, celie du nord-ouest sur les environs.
L'entree est marquee par une rotonde demi-
hors reuvre et par un mur de separation Ie long
du chemin d'acces. Derriere I'entree s'eleve
sur toute la hauteur la salle de spectacles. La
cantine attenante fait aussi office de cafeteria
pour les eleves.

Grace it des cloisons amovibles, cette salle peut
encore etre agrandie et englober Ie gymnase et
la salle polyvalente ronde. Lors de manifesta-
tions importantes, Ie gymnase en demi-sous-sol
peut se voir modifie par la mise en place d'une
tribune entre la salle de spectacles et la salle
polyvalente. La partie comprenant les classes
commence juste apres la salle. Elle comprend,
au rez-de-chaussee, les six classes de primaire
avec les salles detravaux pratiques et, it I'etage,
les quatre classes de maternelle avec leurs sal-
les de travaux pratiques ainsi que les bureaux.
Les nombreuses ouvertures pratiquees dans la
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3

1 sud

2 Plan rez-de-chaussee
avec Ie voisinage, sans
echelle

3 Detail sud avec
les escaliers exterieurs
menant aux salles de
classe de I'etage
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Coupe, situation en
journee: I'espace de
distribution est, sur
toute sa longueur,
eclaire de maniere natu-
relle par les fenetres de
toit centrales.

Vue sur Ie chantier au
moment de la phase de
gros ceuvre

6 Toiture vegetalisee avec
les fenetres de toit

7 Detail d'un shed

8 Montage des elements
de toiture

9 Salle de classe au
moment du gros ceuvre,
la pente du toit est
perceptible aI'interieur.
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toiture et Ie faux plafond creent un espace fluide
aux multiples angles de vue.

La liaison entre interieur et exterieur reprend
- avec de nombreux autres details - les princi-
pes de la pedagogie Montessori dont les archi-
tectes se sont fortement impregnes en etant,
pendant une courte periode, des observateurs
attentifs de "ecole et du college.

L'ecole Montessori d'Aufkirchen a rec;:u Ie label
maison passive. L'enveloppe compacte est tres
bien isolee. Les feniHres sont celles d'une maison
passive. La ventilation controlee avec recupe-
ration de chaleur apporte au batiment scolaire
et au gymnase I'air neuf necessaire. La defini-
tion de zones et la compacite sont des elements
essentiels du standard en question. De grands
batiments ne peuvent etre energetiquement
efficaces et economiques aconstruire que s'ils
sont tres compacts. Le terrain etant aproximite
immediate d'une tres petite commune, il n'etait
pas pensable de prevoir plus de deux niveaux.
Des Ie debut, Ie projet est parti sur la base d'un
plan avec deux rangees de classes reliees par

un couloir central; cela supposait un batiment
profond et donc un mediocre eclairement, incon-
venient qui a neanmoins pu etre compense par
un grand nombre de fenetres de toit. Celles-
ci et les volumes qu'elles dominent creent un
grand espace baigne de lumiere. Une defini-
tion logique des zones joue par ailleurs un role
essentiel. Le batiment est oriente nord-sud pour
permettre aux salles principales de beneficier du
maximum d'apports solaires; les salles annexes
sont regroupees au nord. Avec une profondeur
comprise entre 20 et 28 metres, la repartition
des espaces est la suivante: la partie sud com-
prend les salles de c1asse, la salle polyvalente et
la salle de spectacles. La partie centrale sert de
distribution et abrite des locaux annexes et de
rangement. Les salles de travaux pratiques et
les bureaux occupent la partie nord. Toutes les
classes ont un acces direct au jardin de I'ecole, les
salles de I'etage avant aussi leur propre escalier
de secours menant aux espaces verts. Les esca-
liers exterieurs sont imposes par les normes de
securite incendie mais remplissent aussi d'autres
fonctions. II en est de meme pour les salles de
dessin, de musique et de garderie amidi.

8

9
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10 Coupe detaillee de la
fa9ade, sans echelle

11 Espace de distribution
aI'elage, bien eclaire
el pour facililer
les communications

Composition de la toiture
de haut en bas:
terre vegetale 100 mm
couche de protection
etancheite
non-tisse de separation
avec detection de tuites
panneau ass - couche
etanche aI'air 25 rom
poutre lies composites en
bois avec une isolation en
cellulose 406 mm
freine-vapeur s'adaptant
au taux d'humidite
panneau ass
lattage de ventilation
lattage bois sur un
panneau porteur

de I'exterieur vers
I'interieur:
bardage en douglas 24 mm,
lattage de ventilation avec
non-tisse de 40 mm,
panneau fibres de bois
awa 16mm,
panneau contreplaque SFU
avecisolationen cellulose
280 mm,
panneau ass - couche
etanche aI'air 22 mm,
panneau gypse-fibre 15 mm

Plancher etage de haut
en bas:
parquet colle 13 mm
chape ciment avec
ragreage 60 mm
couche de separation
isolant 30 mm
dalle beton arme 200 mm
plafond acoustique:
panneaux Placoplstre
25 +12,5 mm

Plancher re,-de-chaussee
de haut en bas:
parquet colle 13 mm
chape ciment avec
ragreage 60 mm
couche de separation
isolant 120 mm
barriere anti-capillarite
dalle beton arme 300 mm
film
isolation peripherique
120 mm
beton de proprete 50 mm
sur graviers de protection
contre Ie gel
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10

Pour pouvoir augmenter la compacite, la grande
paroi du gymnase jouxte la salle de spectacles.
La liaison entre les deux (une grande ouver-
ture composee de cloisons mobiles) permet
une multitude d'utilisations: rassemblements
importants, fetes d'ecole, spectacles.,. Tous ces
elements fondamentaux sont au service de la
pedagogie Montessori.

Le parti architectural a tres vite penche en faveur
d'une construction massive. Les normes acous-
tiques et celles concernant la securite incendie
sont satisfaites de maniere plus elegante par
ce type de construction, L'avantage que repre-
sente la masse d'inertie est aussi tres profitable
au concept energetique et au confort interieur.
Tandis que les murs du sous-sol ont ete reali-
ses en beton hydrofuge, tous les autres murs
interieurs et planchers sont en beton apparent.
L'enveloppe a ete, des Ie debut, prevue en bois,
ce qui ameliore la performance thermique et
la rend plus economique. La prefabrication a,
d'autre part, perm is un gain de temps, Le bois
n'a pas ete uniquement utilise en facade mais
aussi a I'interieur. L'association entre Ie beton
arme et Ie bois cree ainsi une ambiance cha-
leureuse.

L'etancheite aI'air est une condition imposee
par Ie standard passif. En construction bois,
elle permet en outre un contr61e qualite pour
eviter les desordres lies a la convection. Lors
du test Blower-Door (Ie second reuvre pas
encore entame, les fenetres etaient toutefois
posees), on a releve les valeurs suivantes:
n50 = 0,09 1/h, par rapport au volume interieur
reel. Le systeme de ventilation n'a pas ete
prevu comme installation de climatisation,
mais comme « equipement de secours» : il ne
permet pas Ie reglage du taux d'hygrometrie
ni de la temperature. Dans les cas exception-
nels ou I'air est trop vicie, une ventilation
par les fenetres est possible, Le creur de la
centrale de ventilation est un echangeur de
chaleur rotatif, Le taux de recuperation s'ele-
ve, pour 5840 m3/h, a 86% sur I'air neuf et
74% sur I'air extrait. Un cogenerateur equipe
d'une chaudiere acondensation agaz assure
Ie chauffage. Dans une maison passive, ce
dernier fonctionne de maniere continue et a
temperature constante.
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Projet de construction participatif:
college aGelsenkirchen

Architectes:
plus+ bauplanung, Neckartenzlingen

Informations sur Ie projet:

Livraison: 2004
SHON: 16650 m'
SHOB: 19 110 m'
Volume du batiment:
77 600 m'

Coefficient U toiture:
0,23W/m'.K
Coefficient U mur
exterieur: 0,33 W/m'.K
Coefficient U plancher
rez-de-chaussee sur vide
sanitaire: 0,35 W/m'.K
Coefficient U vitrage:
0,23W/m'.K
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« Les enfants construisent leur ecole» est letitre
d'une monographie sur Ie complexe scolaire de
Gelsenkirchen. II rend compte du travail de I'ar-
chitecte Peter Hubner. Son engagement pour la
participation des usagers de son biHiment tout
au long des phases de conception, de I'etablis-
sement des plans d'execution et de la realisa-
tion est significatif et contribue fortement au
caractere durable de son architecture. La forte
identification des eleves a leur ecole explique
I'absence de tout vandalisme. L'etablissement
scolaire evangelique de Gelsenkirchen-
Bismarck se trouve dans une zone touchee de
plein fouet par la crise de I'industrie du charbon
et de I'acier ou les etrangers representent 30%
de la population et qui compte une forte propor-
tion de chomeurs. Cette ecole multiculturelle
et ecologique devrait devenir un nouveau pole
d'attraction. C'est ainsi que s'est developpe Ie
parti architectural autour de I'idee de petite ville
avec rue principale, place du marche, biblio-
theque, hotel de ville (bureaux), theatre (salle
de spectacles), auberge (cantine), pharmacie
(Iabo de chimie), atelier (salle d'art) et six ran-
gees de maisons abritant les salles de c1asse
desservies par des voies secondaires. La par-
ticipation des eleves aux phases de program-
mation, de conception et de realisation etait
prevue des I'origine. Comme si souvent avec
Peter Hubner, une belle histoire (explicative) a

constitue la base des futurs developpements.
Le jury s'est laisse convaincre par ce program-
me, aussi sense que sensible, et qui reprenait
Ie concept pedagogique d'un apprentissage
global et social.

Le responsable de I'ecole a c1airement exprime
son souhait de creer une ecole respectueuse de
I'environnement: il s'agissait de profiter d'ap-
ports solaires passifs en suivant un principe
energetique global. L'ensemble du batiment
manifeste une reelle preoccupation pour la
qualite de la lumiere naturelle. « Les variations
saisonnieres, Ie recours raisonne aux plantes
en tant qu'elements apportant de I'ombre ou
permettant d'ameliorer Ie confort dans les inte-
rieurs devaient justifier une esthetique et une
ecriture en harmonie avec Ie solei I. »La retlexion
sur la collecte des eaux de pluie n'a pas non
plus ete negligee. L'amenagement des espaces
libres doit permettre I'insertion naturelle de
I'ecole dans un nouveau quartier d'habitation.
« Le jardin de I'ecole, I'ensemble des espaces
verts doivent etre un lieu de detente, du calme,
d'equilibre et de recueillement tout comme des
terrains d'aventures naturels ou des salles de
classes en plein air.» Le resultat satisfait les
exigences avec une authenticite surprenante.
Le role de centre culturel de quartier que joue
I'ecole semble des lors aller de soi.
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, Vue aerienne

2 Plan de masse avec .
I'environnement urbain,
sans echelle

3 Plan de situation: I'eta-
blissement scolaire
telle une petite ville
avec toutes les zones
fonctionnelles indispen-
sables, sans echelle

4 Vue sur la place du
marcha couvert, pivot
et nreud du complexe
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6

discotheque theatre place du marche avec la tour de ventilation hotel de ville

5 Coupe de la place du
marche avec la tour
d'extraction d'air, la
salle de spectacles
(theMre) fermee et
I'administration (hOtel
de ville), sans echelle

6 Vue de I'est avec I'hotel
de ville, la chapelle et la
bibliotheque
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La « place du marche couvert», ou debouche la
rue principale et sur laquelle donnent les locaux
centraux de I'etablissement scolaire comme la
salle de spectacles, la cafeteria, la bibliotheque
et les bureaux, n'est pas qu'une simple aire
de distribution, elle est un veritable centre de
communication. La remarquable tour d'extrac-
tion d'air avec des ailes a effet Venturi -situee
au milieu de I'atrium polygonal- sert a evacuer
de fa,.:on naturelle I'air des locaux et des autres
espaces fonctionnels. Dans Ie theatre voisin,
un conduitenterre et une cheminee d'extrac-
tion sont les elements principaux de ventilation
naturelle. Si la difference de temperature entre
I'interieur et I'exterieur est suffisante, il est pos-
sible d'assurer Ie renouvellement d'air pour un
maximum de 80personnes sans aucun autre
dispositif. Le courant d'air necessaire est regule

a I'aide de c1apets. Le flux d'air circule selon Ie
principe de la ventilation transversale qui per-
met une sensation de confort avec de faibles
vitesses de circulation de I'air.

L'air penetre sans extracteur par Ie garde-corps
jusqu'a la scene de la salle de spectacles. Dans
Ie cas de faibles temperatures exterieures, Ie
conduit enterre permet de prechauffer I'air
et de reduire la consommation d'energie de
chauffage. Lorsque les temperatures exte-
rieures sont elevees, I'air neuf est au contraire
rafraichi. En cas d'occupation plus forte ou d'un
renouvellement d'air naturel trop faible, la venti-
lation est assuree par un appareil compact dont
Ie debit est reglable en fonction des besoins.
L'air est reparti dans la salle de spectacles par
des busesde soufflage a longue portee.

7 Vue sur la bibliotheque
avec Ie ptan d'eau au
premier plan, Ie sys-
H,me de recueil des
eaux de pluie etant
integre aI'amenage-
ment des espaces verts.
L'aile altenante avec
les salles specialisees,
l' « atelier» (salle d'arts
plastiques) et la « phar-
macie» (labo de chimiel
est visible adroite au
premier plan avec une
aile de salles de classe.
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8 Coupe transversale du
gymnase avec indi-
cation du systeme de
ventilation, sans echelle

9 Gymnase vu de I'exte-
rieur avec, au-dessus
des vitrages zenithaux
en bande, les ailes
aeftet Venturi pour
optimiser la ventilation
naturelle

10 Coupe longitudinale,
sans echelle

11 Vue sur la halle vers les
locaux annexes et les
tribunes
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La salle de sport, bien sur mise a disposition
pour d'autres groupes venant du quartier, ne
seduit pas seulement par sa ventilation origi-
nale mais aussi par son concept d'eclairage
natureL

La halle est chauftee par des panneaux rayon-
nants fixes au plafond qui peuvent reagir tres
vite aux conditions d'utilisation de la salle. L'air
neuf est prechauffe dans des conduits enter-
res et, avant d'entrer dans la salle, chauffe de
maniere traditionnelle a la temperature desi-
ree par des systemes thermiques. En ete, I'air
est rafraichi de 5 K au plus, par ces memes
conduits. L'ouverture des fenetres evite les sur-
chauffes estivales.
Diverses simulations d'eclairage naturel ont
permisde se limiter a des investissements
raisonnables en matiere de vitrage pour un
confort visuel satisfaisant; en d'autres termes,

pour que Ie quotient de la lumiere du jour,
c'est-a-dire Ie pourcentage de I'intensite lumi-
neuse dans la piece par rapport a I'intensite
lumineuse a I'exterieur, soit bon. Le resultat
est un quotient de 5,9% avec une tres bonne
regularite (g) de 0,96 a un metre au-dessus du
soL Le concept energetique suit les premisses
suivantes: la minimisation des combustibles
fossiles utilises, des investissements en equi-
pement technique, en charge frigorifique, des
deperditions par transmission et ventilation
allant de pair avec une optimisation du confort
thermique et visuel ainsi qu'une reduction de
I'energie depensee et des materiaux mis en
reuvre. On est parvenu a ce resultat par une
prise en compte intelligente des sources natu-
relies de chaleur (soleil), des sources de froid
(sol et air nocturne) et par une activation du
noyau en beton, cette masse d'inertie jouant
Ie role de tampon thermique.
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Reponse it des conditions extremes:
etablissement scolaire it Ladakh

Arch itectes:
Arup Associates, Londres

Informations sur Ie projet:
Livraison 1" tranche: 2001
SHaN: 607 m'
SHaBo 725 m'
Volume du batiment:
2306 m'

Internat sans les toilettes
et les lavabos
SHaN: 340 m'
SHaBo 453 m'
Volume du batiment:
1540 m'

Les donnees indiquees
ici pour d'autres projets
pouvant entrainer des
confusions - elles ne sont
pas camparabies avec les
standards passifs euro-
peens -, naus renvoyons Ie
lecteur au graphique de la
page 192 qui montre bien
I'efficacite des techniques
mises en ceuvre.
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Le Ladakh se trouve dans I'Himalaya indien, a
la frontiere ouest du Tibet. En hiver, dans les
vallees situees au-dessus de 3500 metres, les
temperatures atteignent acertains endroits les
-30°C; durant Ie court ete, Ie solei! apporte
en revanche la vie dans les vallees fertiles. Le
Drukpa Trust, un organisme humanitaire base
en Grande-Bretagne, est a I'initiative de cette
ecole pour 750filles et gan;:ons.

Une equipe d'architectes et d'ingenieurs du
bureau d'Mudes Arup Associates et Arup ont
commence a mettre au point un plan direc-
teur en 1997. L'idee etait d'explorer une voie
nouvelle avec une technologie et un mode de
construction adaptes ala situation locale. On a,
d'une part, eu recours atous les programmes
de simulation disponibles lies ala technique du
bfltiment et, d'autre part, exploite les methodes
de construction traditionnelles selon la devise
« aide-toi toi-meme ». C'est ainsi que la mise en
reuvre d'un mur Trombe (ou mur capteur) a au
prealable ete examinee avec Ie plus grand soin
de meme que I'emploi de la laine comme mate-
riau d'isolation ou encore Ie vitrage isolant,
encore inhabituel dans ces contrees. On a aussi
mene des etudes sur I'eclairage.

Les connaissances approfondies en matiere
de construction antisismique ont de la meme
fac;:on bien servi Ie projet. Les ressources loca-
les ont ete examinees pour Ie choix des mate-
riaux. Le recours aux artisans locaux pour la
construction et aux enseignants recrutes sur
place pour assurer Ie fonctionnement de I'ecole
semblait evident.

Comme les sites aux conditions climatiques
extremes sont particulierement sensibles, on
a mis en place, dans la mesure du possible,
des systemes autoregules pour I'approvision-
nement en eau, I'apport en energie et Ie trai-
tement des dechets. Une pompe solaire fait
circuler I'eau pour la vegetation extensive.
Tous les batiments sont disposes de maniere
aexploiter au mieux I'energie solaire a3700 m
d'altitude. Le complexe scolaire est organise
sur une trame de 3 fois 3 parcelles. Le plan
s'inspire symboliquement d'un mandala tandis
que I'elevation correspond acelie d'un village
ou d'un c10itre de la region. Au nord se trouvent
les batiments destines aux ecoliers. Les salles
de classes sont orientees au sud-est, 30° par
rapport au sud, afin de tirer profit de I'enso-
leillement du matin.



Vue sur la premiere
partie achevee avec
!'ecole maternelle et
primaire

2 Plan de masse, sans
echelle

3 Panneaux photo-
volta'iques utilises pour
I'approvisionnement
en aau.

4 Evolution du plan base
sur un mandala

III III

II II

3
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8

7 cours preparatoire
8 salle des professeurs
9 toilettes et lavabos

10 sas d'aeration avec casiers
11 salle de repos chauffh

7

A

1 entrh de la cour
2 salles de classe 8 I'air libre
3 espace de jeu avec fontaine
4 creche

5-6 jardins d'enfants

A

Plan et coupe de la
creche, du jardin
d'enfants et de I'ecole
maternelle en haut,
avec la cour commune
et la possibilite de faire
classe en plein air; en
bas, I'ecole primaire
avec les salles de ciasse

Les toilettes et les
lavabos sont apart.
Plan sans echelle 5

190



6

Les batiments sont en regie generale orien-
tes de sorte que I'energie solaire soit captee
et stockee au mieux durant la journee pour
la diffuser durant la nuit. Les locaux conte-
nant les toilettes et les lavabos, a I'ecart, ont
une ventilation aidee par la thermique solaire.
Les pieces de I'internat sont rechauffees par
un mur Trombe. Ce mur - nomme d'apres
son inventeur Ie Fran.;:ais Felix Trombe - est
constitue d'une ma.;:onnerie massive recou-
verte d'une surface noire absorbant la chaleur
et d'une fa.;:ade en verre placee a100-150mm
devant. La chaleur absorbee est stockee dans
la ma.;:onnerie et diffusee peu apeu vers l'inte-
rieur. D'etroites ouvertures pratiquees en bas
et en haut dans Ie vide entre Ie mur et Ie verre et
communiquant avec la piece achauffer assu-
rent la convection et ameliorent I'efficacite du
systeme. Les pieces d'habitation beneticient
donc d'une sorte de fa.;:ade double.

Les materiaux de construction proviennent
des environs: pierre, argile pour I'enduit et

7

les briques, bois et herbe. Les pierres de gra-
nite proviennent du terrain meme ou de I'en-
vironnement proche. Une fois triees et taillees,
elles sont directement montees. On a limite
Ie recours a la precieuse argile, elle demeure
cependant indispensable pour I'etancheite de
la toiture. Les murs exterieurs, en pierre, sont
enduits a l'interieur avec de I'argile. Les c1oi-
sons interieures sont en adobe. Une structure
independante en lourdes poutres de bois assu-
re la securite en cas de tremblement de terre.
Des toitures solides faites avec des poutres en
bois supportent Ie toit traditionnel en argile
isole avec de la laine minerale.
Cote sud, la lumiere naturelle penetre dans les
salles de classe par de grandes baies vitrees.
Un grand soin a ete apporte pour assurer la
ventilation transversale naturelle, un ombrage
passif et un eclairement non eblouissant. Seule
une grande attention portee aux habitudes de
construction et de vie locales permet de realiser
des projets durables de ce type dans Ie cadre de
I'aide au developpement.

6 Batiment des toilettes
et des lavabos avec
extraction d'air assis-
tee: Ie rayonnement
solaire est absorbe
grace aune surface en
tole d'acier galvanise
peinte d'une couleur
foncee: I'effetthermi-
que ainsi cree assure la
ventilation de la fosse
septique.

7 Maquette de travail pour
montrer et expliquer les
differents details
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-Classroom nearwmdow
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8

8 Enfants en habit
traditionnel

9 Detail d'une fenetre
construite selon la
tradition locale

10 L'evolution des tempe,
ratures mesurees entre
Ie 14 et Ie 19 mars
2004 dans une salle de
classe et dans I'internat
demontre I'eflicacite de
la structure choisie.

11 Heure de la pause; la
structure en bois deli-
mite I'espace et assure
ia securite en cas de
tremblement de terre.

12 Vue sur un espacecollec-
tif baigne de lumiere
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Systeme d'eclairage naturel reglable:
musee d'art it Riehen

Architectes:
Renzo Piano Building Workshop, Paris/Genes

Informations sur Ie projet:

Livraison:
1" tranche: 1997
2' tranche: 2000
SHOS: 6 225 m'
Volume du biltiment:
46450 m'

La consommation
d'energie dependant dans
Ie cas present de nombreux
parametres, aucun chiffre
n'est donne. Le systeme
est tout afait adaptable
aux differentes contraintes
imposees par les objets
exposes et la frequentation.

Coefficient U toiture vitree:
0,60 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur
rez-de-chaussee:
0,24 W/m'.K
Coefficient U mur exterieur
sous-sol: 0,60 W/m'.K
Coefficient U plancher
sous-sol: 0,40 W/m'.K
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La comparaison entre la fondation Beyeler de
Riehen, Ie musee Kimbell aFort Worth de Louis
I. Kahn et la Collection Menil a Houston est
tout afait justitiee. Les trois edifices presentent
une structure remarquable et une repartition
homogEme de la lumiere naturelle a I'interieur.
Chacun de ces batiments remplit parfaitement
sa fonction, s'integre avec harmonie dans son
environnement et constitue toutefois un proto-
type unique sur Ie plan formel.

Une des particularites du musee Beyeler
de Riehen reside dans sa qualite de «Green
Building», un concept americain d'ecocons-
truction. Du point de vue de I'equipement
technique, les attentes du maitre d'ouvrage
etaient des plus elevees. Au moment de la
conception, I'efficacite energetique n'a pas ete
privilegiee autant qu'on aurait pu s'y attendre;
elle a decoule de la mise au point technique,
de la realisation tres soignee et en partie aussi
des reglages fins effectues apres la mise en
service. Le traitement tres sensible de I'eclai-
rage naturel se trouve au centre des differentes
etudes. Comme souvent chez Renzo Piano, une
esquisse preliminaire donne les premieres indi-
cations sur I'idee du projet: la lumiere solaire
est retlechie et filtree par des panneaux vitres
inclines. Un tampon thermique dont Ie coef-

ficient de transmission lumineuse est regla-
ble separe I'exterieur de I'espace d'exposition.
Cette idee de depart doit ensuite deboucher sur
des solutions concretes.

Avec sa structure longitudinale, Ie batiment est
place de fa<;on economique en bordure de ter-
rain, Ie long de la rue, ce qui permet de proteger
Ie parc du bruit. Les salles d'exposition sont
organisees en trois axes paralleles. Comme
les fa<;ades principales en longueur sont aveu-
gles, la salle avec vue sur I'espace vert peut, si
necessaire, etre prolongee jusqu'au pignon.
Les sculptures exposees ici completent I'expo-
sition. Les liaisons entre interieur et exterieur
sont fluides. En soiree, les passants peuvent
voir a l'interieur, ce qui peut leur donner envie
d'entrer. L'espace central de distribution permet
de separer ou de relier expositions permanen-
tes et temporaires. Tout Ie long d'une galerie
vitree aI'est, il est possible de se reposer au
calme apres la visite. Une vaste perspective sur
les environs prolonge Ie recueillement.
Le choix reduit de materiaux « neutres» met en
valeur les objets exposes. La tres forte frequen-
tation vient confirmer les choix quant ala forme
et au role du batiment.
En coupe, les differentes fonctions sont tres lisi-
bles. Apres la zone etroite des locaux annexes,
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Ie hall ouvert aux deux extn3mites mime aux
salles d'exposition. L'extension de 12 metres,
realisee dans la seconde tranche, para!t si evi-
dente qu'elle est a peine perceptible. Les longs
murs en beton ne sont reviHus de pierre naturel-
Ie qu'a I'exterieur, aux extremites du batiment.
A I'interieur, ils sont constitues de poteaux en
beton arme engages dans des parois de plu-
sieurs couches de Placoplatre. Les installations
techniques y sont facilement integrees. Le sys-
teme choisi permet une flexibilite maximale
et la formation d'espaces plus vastes tant en
profondeur qu'en largeur. La mise en place de
circuits pour les expositions temporaires est
aussi prevue, tout comme la libre circulation

entre les salles de I'exposition permanente.
Grace a la structure tres Iisible du batiment et
aux ouvertures sur I'exterieur, on n'a aucun mal
a se situer a I'interieur.

Au sous-sol sont regroupes les locaux techni-
ques, les reserves et un grand espace multi-
fonctionnel pour les expositions permanentes,
les conferences, etc.

Enfin, la lumiere naturelle directe exerce une
influence favorable sur I'atmosphere des salles
d'exposition. L'eclairement est en outre main-
tenu au niveau voulu grace a un ingenieux
dispositif.

4

1 sud

2 Coupe transversale, sans
"chelle

3 Plan de masse, sans
"chelle

4 Esquisse de Renzo
Piano de 1993 pour la
conception du systeme
d'eclairage naturel
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5 Protection solaire exte-
rieure par des pan-
neaux de varra
et inclines

6 Coupe d'une salle
d'exposition avec les
brise-soleil, Ie plenum
technique et Ie faux
plafond
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I I ohlments en verre
I

store. 'amelles blanches

toiture vitroe
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Une sorte de tapis volant de panneaux vitrt3S
inclines et montes en parallele protege du
rayonnement solaire direct. La sous-face des
verres est emaillee en blanc. Ces pare-solei I
tres efficaces ont ete optimises au cours de la
phase de conception a I'aide de simulations
informatiques.
La lumiere diffuse venant du nord peut attein-
dre sans obstacle la couche filtrante suivante
au-dessus des salles d'exposition. La couver-
ture reelle du batiment, sous les pare-soleil,
est composee de trois toits en batiere presque
plats. L'eau de pluie est recueillie dans des
cheneaux en tole d'acier, Ie long des murs, sur
toute la longueur du batiment. Juste sous la
toiture vitree, a la hauteur de la charpente, se
trouve un systeme de filtrage fin de la lumiere
au moyen de lamelles orientables grace a un
mecanisme automatique.
Des luxmetres sont a cet effet montes a inter-
valles reguliers sur les toitures vitrees. Le local
technique est pourvu en partie basse d'un plan-
cher praticable en verre feuillete Securit. Le
faux plafond visible depuis la salle est constitue
par ce que I'on peut appeler un «velum»: un
plafond en grille metallique tendu de tissu.
Grace aces possibilites de reglage, la lumiere

7 Detail de la toiture et de
sa rive, sans achelle;
elements de haut en
bas

pare-solei! en varre de
securite, sQus-face
emaillee blanche
vitrage isolant Securit
12 mm,
vide d'air 16 mm, verre
ceramique de securite
18mmequipe d'une
alarme,
profiles aluminium
il rupture de ponts
thermiques
grille de pout res ;
filtre de lumiere avec
lamelles orientables
par mecanisme
automatique
plenum technique
verre feuillete de securite
praticable pour la main-
tenance
(( velum): grille
metallique tendue
de tissu

8 longitudi-
nale avec Ie debord de
taiture
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10

9 Fixation des brise-soleil
en aluminium moule
et supports ponetuels,
sans eehelle

10 Vue sur les brise-soleil,
Ie eheneau et la rive de
toiture

11 Vue d'une salle d'exposi-
tion donnant sur Ie pare

12 Vue exterieure (en page
200)
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naturelle peut etre combinee avec la lumiere
artificielle de maniere a rendre imperceptibles
les variations d'intensite lumineuse habituelles
au cours de la journee. Optimales pour les pie-
ces exposes, ces conditions peuvent se reveler
fatigantes pour Ie visiteur; pour pouvoir faire
une pause, celui-ci a neanmoins la possibilite a
tout instant de faire quelques pas dans Ie jardin
d'hiver ou dans les salles situees aux extremi-
tes donnant sur Ie parc.

Les conditions de confort interieur peuvent
donc etre modifiees de optimale par les
differents elements de toiture decrits ci-dessus.
L'espace compris entre la toiture vitree et Ie
faux plafond, praticable, ne comprend pas seu-
lement tous les equipements lies it la securite
et a I'eclairage, il sert aussi d'espace tampon
tres efficace.
Le systeme de climatisation et de ventilation
a aussi ete optimise a I'aide de modeles de
simulation. L'enorme succes rencontre par Ie
musee lors des premieres annees a mis a rude

epreuve I'installation technique. II a toutefois
Me possible, en I'espace de 18 mois it deux
ans, dans Ie cadre d'une amelioration energe-
tique, de reduire les volumes d'air necessaires,
et donc la consommation d'energie, de 30
a 40%, sans pour autant remettre en ques-
tion les conditions atmospheriques exigees
pour les objets exposes. Dans Ie batiment,
la technique est pour ainsi dire invisible. Les
thermo-hygrometres sont integres dans les
murs dans de discrets boWers recouverts de
tole perforee.

Sur les petits cotes, la couverture en verre et la
charpente metallique sont en saillie et donnent
de I'ombre. Les toitures vitrees, en porte-a-faux
sur les longues protegent les murs en
pierre naturelle et font penser, par leur pente
legerement inversee, que I'ensemble du toit
flotte. Cet element de construction ne fait pas
qu'apporter une note particulierement esthe-
tique au batiment, il est devenu I'embleme du
musee.
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CONCEPTION DES DETAILS ET AMENAGEMENT
TECHNIQUE ENERGETIQUEMENT EFFICACES
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1 Liaison etanche au vent
entre la fenetre et
la facade, Les plans
d'execution de detail
requierent une grande
attention,

2 Residence pour etu-
diants it Wuppertal,
Architektur Contor
Muller Schluter, 2000-
2003, (voir aussi p, 1161,
L'isolation recouvre Ie
dormant de la fenetre
et reduit les ponts
thermiques.
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Dispositions et materiaux

Situation de depart
L'enveloppe d'un biHiment agit comme un
vetement: elle protege des temperatures extre-
mes et des variations climatiques, Plus cette
fonction est assuree avec efficacite, moins la
consommation d'energie pour Ie chauffage ou
la climatisation est importante, La technique et
la construction devraient par consequent etre
pensees en fonction des exigences climatiques
et fonctionnelles,
Les besoins thermiques d'un batiment sont
en relation directe avec les deperditions de
I'enveloppe. Les deperditions thermiques par
transmission sont proportionnelles a sa sur-
face et a son coefficient de transmission ther-
mique. La premiere peut etre reduite par une
conception compacte, Ie second par une iso-
lation thermique homogene et de qualite. On
devra examiner cette qualite avec une grande
attention, surtout pour les elements de gran-
des dimensions.
L'enveloppe d'un batiment comprend en regie
generale des parties transparentes et d'autres
qui ne Ie sont pas. En raison de leur coefficient
U eleve, les surfaces vitrees ont des deperdi-
tions thermiques par transmission bien plus
importantes que les parties opaques, mais elles
doivent satisfaire a d'autres exigences comme
la ventilation naturelle, I'eclairement naturel, la
vue sur I'exterieur et aussi assurer un role de
nature esthetique. Ces elements de construc-
tion forment en outre la base d'une utilisation
passive de I'energie solaire - qui depend de la
qualite de la conception.

Surfaces vitrees
Les chassis et la qualite du vitrage sont essen-
tiels pour la mise en reuvre de surfaces vitrees.
L'industrie du vitrage a recemment realise des
progres considerables. Grace au triple vitrage
rempli de gaz rare et aux revetements speciaux
appliques sur ses faces, on a pu atteindre des
coefficients U bien meilleurs, et ce, avec un
surcoOt inferieur a 25 %par rapport a un vitrage
isolant classique. La tendance est d'ailleurs a
la baisse des prix en raison de leur plus large
utilisation. Pour les vitrages isolants c1assiques
deja, Ie coefficient U des chassis est moins bon
que celui du vitrage. C'est pourquoi les bons

coefficients U des triples vitrages ont amene
a une evolution similaire dans Ie domaine des
huisseries. On a donc mis au point des chassis
integrant des isolants, en general de la mousse
de polyurethane (PURl, mais aussi d'autres
materiaux comme Ie liege. Ces chassis sont
neanmoins nettement plus chers que ceux des
anciennes fenetres. Et, surtout, I'epaisseur du
triple vitrage necessite des cadres eux aussi
plus epais et plus lourds; cela explique les
jugements negatifs sur Ie plan esthetique. De
grandes surfaces vitrees d'un seul tenant per-
mettent dans ce cas de reduire la part des huis-
series. De meme, la differenciation entre des
surfaces vitrees fixes et des ouvrants places
aux bons endroits permet de reserver ces fortes
dimensions a un nombre restreint d'elements.
Dans Ie cas des poteau-poutre qui ne
comprennent que quelques elements mobiles,
Ie triple vitrage s'associera tres bien a des profi-
les porteurs plus elances -Ie tout a un meilleur
prix.
L'amelioration des standards des fenetres doit
aller de pair avec Ie plus grand soin accorde a
la liaison avec la que ce soit pour eviter
les ponts thermiques ou pour assurer I'etan-
cheite. Comme Ie montrent la plupart des tests
Blower-Door, c'est la que se situent en general
les fuites.

Murs
Pour la construction d'elements opaques, plu-
sieurs exigences doivent souvent etre assurees
en meme temps. Certains elements ou mate-
riaux peuvent remplir differentes fonctions,
comme un isolant transparent qui offre a la
fois des qualites d'isolation thermique et de
translucidite. Un probleme apparait quand un
meme element ou materiau doit repondre a des
exigences non compatibles sur Ie plan des prin-
cipes physiques. Mettre en reuvre un materiau
a la fois isolant et stockant I'energie suppose
en general des compromis ou aucune des deux
fonctions n'est assuree de optimale. Dans
ce cas, la bonne solution consiste a opter pour
la conjonction de deux materiaux ou elements
aux qualites differentes. Des murs exterieurs
en construction legere permettent d'obtenir un
coefficient U eleve en employant des materiaux
isolants et legers dans I'epaisseur du mur. Acet
egard, les elements de construction possedant
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une bonne inertie calorique sont tres utiles a
I'interieur car ils attenuent les variations de
temperatures. La realisation d'enveloppes
exterieures a plusieurs couches offre de plus
la possibilite de placer a I'interieur les parties
massives, utilisees pour leur inertie et, a I'exte-
rieur, celles qui isolent. Une isolation exterieure
et homogene renforce aussi les points faibles
sur Ie plan thermique. Dans une construction
demontrant une bonne efficacite energetique,
les joints entre les elements reclament une
attention particuliere, surtout pour eviter au
maximum les ponts thermiques.

Materiaux iso/ants
Le developpement actuel des isolants a pour
objectif de creer les produits ou complexes
isolants Ie plus polyvalents possible, et de les
adapter a un domaine specifique. De nom-
breuses applications recentes sont issues
des biotechnologies; elles prennent la nature
comme modele pour pouvoir reagir acertaines
sollicitations avec des procedes techniques
com parables. Les developpements formels,
techniques et naturels presentent de nom-
breuses similitudes: les isolants translucides
sont proches notamment de la fourrure des
ours polaires. En depit de toutes leurs ana-
logies formelles et fonctionnelles, leur struc-
ture interne reste neanmoins assez differente.
Dans ce domaine, la nature se revele en effet
bien plus efficace que la technique car elle
produit avec un apport energetique minimal
(en general de I'ordre de seulement 40 ec),

travaille avec un meilleur rendement et s'avere
recyclable en totalite.

Les isolants transparents (TIM: Transparent
Insulation Materials) allient les bonnes perfor-
mances d'isolation thermique a la transparence
au rayonnement solaire. Place devant un mur
massif, celui-ci peut accumuler Ie rayonnement
solaire et Ie transmettre a retardement a la
piece. Cela permet de reduire la consommation
d'energie et de rendre positif Ie bilan effectif
du mur.
Ce systeme est une evolution du mur Trombe
dans lequel une vitre sert de collecteur et de
protection contre les deperditions thermiques.
Sous les c1imats froids, la protection thermique
du vitrage n'est toutefois pas suffisante pour

que Ie bilan energetique du mur soit positif. Le
principal obstacle a I'utilisation accrue des iso-
lants transparents reside en fait dans leur cout
eleve du en grande partie a la couche de pro-
tection transparente et aux elements de regula-
tion comme les pare-solei!. L'emploi d'isolants
transparents dans une faf;:ade composee de
montants et de traverses simplifie Ie montage
de I'ossature. Pour la couverture, I'utilisation de
panneaux de polycarbonate est envisageable.
Dans Ie cas d'un complexe isolant, avec une
couche de revetement en verre transparent,
la protection vitree devient inutile. Suivant la
surface, il est egalement possible de renoncer
a la protection solaire.
L'isolation faite de carton nid-d'abeilles est
proche des TIM par son apparence et en par-
tie par sa fonction. La aussi, un revetement
exterieur vitrifie sert de protection contre les
intemperies; mais a la difference des TIM, Ie
carton nid-d'abeilles n'est pas translucide. II
absorbe lui-meme la chaleur et se comporte
comme un tampon pour la construction situee
derriere. Selon la position du soleil (ete ou
hiver), ses rayons peuvent penetrer plus ou
moins en profondeur et Ie rechauffer en conse-
quence. De plus, les alveoles horizontales
empechent les deperditions par convection,
ce qui en renforce encore les qualites isolan-
tes. Enfin, tous les composants de ce systeme
sont reutilisables.

En raison de son coefficient de conductivite
thermique reduit de pres de dix fois (A autour
de 0,004 W/mK), iI est possible, avec une iso-
lation sous vide, d'atteindre des coefficients U
extremement bas avec une epaisseur et donc
une quantite de materiau tres faibles. L'ame de
ce produit, developpe recemment, est souvent
de I'acide silicique microporeux - un tres mau-
vais conducteur de chaleur- que I'on a enferme
dans une enveloppe en verre, en metal ou en
plastique metallise, mise sous vide. II n'existe
encore, a I'heure actuelle, aucune homologa-
tion pour ces panneaux. Pour leur mise en
ceuvre, une demande d'agrement particuliere
sera necessaire.
Les produits de ce type utilises jusqu'a main-
tenant dans Ie batiment sont des panneaux
de quelques centimetres d'epaisseur. Les pro-
blemes lies a leur mise en ceuvre sont Ie trai-

3 Maison Estevez a
Mendoza, Argentine,
c. de Rosa, 1985. Le
mur Trombe, en tant
que solaire,
constitue Ie principe
originel de I'isolation
transparente.

4 Eh,ment de
solaire avec un isolant
transparent

5 Isolant transparent

I I I I
protection verra isolant varra mur massif
solaire transparent
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6 Complexe de bureaux
Il Duisbourg, Schuster
Architekten, 2002.
Detail de la fa,ade avec
Ie carton nid-d'abeilles
(voir aussi p. 134)

7 Cf. 6: detail de la fa,ade

8 Renovation thermique
et restructuration
d'une ecole mater-
nelle des annees 1970 Il
Lochham, Pollok
+ Gonzalo, 2003

9 Cf. 8: isolation du
radier (sans sous-sol)
avec des panneaux
d'isolation sous vide
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tement des ponts thermiques au niveau des
joints entre panneaux et leur maniement tres
delicat. La dechirure de la fragile enveloppe de
protection supprime Ie vide et donc les hautes
qualites isolantes du panneau. Cela explique
leur emploi assez rare pour Ie moment, La
fixation mecanique n'est possible que sur les
bords des panneaux. Ces bords sont souvent
renforces par un cadre de protection plus rigi-
de pour eviter tout risque de deterioration au
montage.

Les tolerances dans Ie dimensionnement des
panneaux ou du cadre de protection ainsi que
dans Ie collage de I'enveloppe sur les bords
occasionnent des points faibles au niveau des
joints. Ceux-ci sont souvent recouverts avec
des materiaux isolants classiques qui, en rai-
son de leur faible epaisseur, ne sont pas equi-
valents, C'est pourquoi les panneaux sont, la
plupart du temps, revetus en totalite par un
materiau isolant supplementaire qui sert aussi
de protection de surface. Pour des raisons de
coGt, ces panneaux sont pour I'instant reserves
a des parties ou I'isolation necessaire n'est
pas realisable avec des materiaux traditionnels
ou ne serait pas rentable. II s'agit notamment
des sols de batiments existants qui n'offrent
qu'une faible hauteur disponible, des terrasses
au-dessus de pieces chauffees sans rupture
de pont thermique entre interieur et exterieur,
des immeubles classes monuments histori-
ques et aussi des elements de construction
comme les portes d'entree ou les panneaux
d'allege des vitrees, Dans Ie cas d'une
utilisation en la faible epaisseur de ce
produit augmente la surface utile, ce qui peut
representer un reel avantage financier, surtout
pour une construction a plusieurs niveaux en
centre-ville.

Inertie thermique
Une enveloppe bien isolee et une construction
compacte permettent de reduire la consomma-
tion d'energie. Pour couvrir les besoins restants,
I'energie solaire peut apporter une forte contri-
bution. Durant les journees tres ensoleillees
et surtout pendant les periodes de transition,
I'energie solaire accumulee de passive
ne peut pas etre exploitee en totalite. Comme
I'on ne peut ni evacuer la chaleur excedentaire

8

9

ni arreter Ie rayonnement solaire, cela entraine
des surchauffes. Meilleure est la capacite de
stockage, moins il y aura de deperdition de
chaleur. L'inertie thermique permet en outre Ie
lissage des temperatures interieures en hiver
comme en ete, saison qui connait les principaux
risques de surchauffe surtout dus aux charges
internes. Avec I'assistance d'une ventilation
nocturne, I'inertie thermique peut aussi servir
de « reservoir de froid ». Elle n'est toutefois pas
suffisante; il faudra prendre d'autres disposi-
tions essentielles (comme la protection solaire)
au moment de la conception.

Pour augmenter I'inertie thermique a I'inte-
rieur d'un batiment, des materiaux achange-
mentde phase (PCM: Phase Change Materials)
ont ete depuis peu introduits avec succes en
tant qu'accumulateurs thermiques achaleur
latente. Le changement d'etat physique du
materiau (Iors du processus de fusion), atem-
perature de materiau constante, s'accompa-
gne de la captation d'une grande quantite
d'energie thermique. Au cours du processus
inverse (Ia solidification), lorsque la tempe-
rature baisse, cette energie est a nouveau
restituee. L'eau est Ie plus connu des accumu-
lateurs thermiques achaleur latente: on peut,
par exemple, I'utiliser sous forme de glace
pour refroidir.

La mise en 03uvre dans Ie batiment necessite
toutefois des materiaux dont Ie changement de
phase se situe dans la piage de temperatures
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regeneration s'accomplit et la chaleur emma-
gasinee est evacuee.

Perspectives
La recherche et I'industrie redoublent d'efforts
pour developper des composants et des syste-
mes de construction. La phase de I'innovation
et de I'invention de produits doit desormais
etre suivie d'une mise en ceuvre significative
dans Ie batiment. II revient aux architectes de
faire la preuve de I'interet au quotidien des
nouveaux produits, d'en evaluer Ie potentiel
et de voir ce que cela implique au niveau de la
conception.
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de la piece. Ces proprietes ont jusqu'ici ete
obtenues avec du sel et de la paraffine. Les
PCM se retrouvent sous differentes formes de
conditionnement, en sachet, en recipient ou
en panneau, pour les murs solaires. Du fait de
leur grande capacite de stockage, ils peuvent
etre integres dans les sols ou les plafonds
sous forme de membranes. Grace au micro-
capsulage, ils peuvent aussi etre melanges a
I'enduit.

Meme pour de faibles variations de tempe-
rature, ces materiaux peuvent stocker une
grande quantite de chaleur, et ce, de fa90n
tout a fait passive, sans apport d'energie. Le
principal avantage reside surtout dans leur fai-
ble poids et leur encombrement reduit. Dans
Ie cas d'une journee normaIe, deux centime-
tres d'enduit comprenant 30% de PCM ont
une capacite de stockage de chaleur egale
a celie d'un mur en beton de 18cm. lis peu-
vent egalement contribuer de maniere impor-
tante au lissage des temperatures. Dans un
immeuble d'habitation, on dispose la plupart
du temps d'une masse d'inertie suffisante.
Avec une isolation thermique de qualite et
de faibles variations de temperature, les PCM
n'ont pas d'incidence sensible. La situation
est differente dans les immeubles de bureaux.
Surtout en ete et pour des batiments legers,
les PCM contribuent pour beaucoup a eviter
les surchauffes dues au rayonnement solaire
ou aux charges thermiques internes. Avec une
ventilation nocturne bien con9ue, Ie cycle de

II serait encore preferable qu'ils assurent la
fonction de precurseur et formulent eux-memes
des avis techniques, constructifs et plastiques
pour de futurs developpements. L'engouement
pour I'innovation devrait cependant etre regar-
de d'un ceil critique. Avant de se lancer dans
de nouvelles voies, il convient de definir les
besoins reels:

« L'idee selon laquelle il faut realiser tout ce
qui est faisable sur Ie plan technique est un
reve pueril de toute-puissance, touchant chez
un enfant, mais criminel chez un adulte. C'est
surtout la la manifestation d'une mentalite fon-
damentalement non technique. La technique
consiste au contraire a mettre a disposition des
moyens en fonction d'objectifs. La OU il n'y a pas
d'objectif, les moyens sont inutiles. Celui qui
n'examine pas les objectifs va a contre-courant
d'une technique raisonnable.» (1)

Evaluer les faits en faisant montre d'une preci-
sion trop technocratique conduit souvent a une
approche monocausale des relations architectu-
rales. Ce type de developpement est certes jus-
tifiable quand il s'agit d'ameliorer un systeme
ou une application donnee. II devient toutefois
dangereux des lors qu'il vise une optimisation
effrenee de certains aspects particuliers d'un
projet global. La conception etant un processus
complexe, il est donc essentiel de comprendre
les tenants et les aboutissants et de definir une
echelle de valeurs. Les architectes ont ici a jouer
un role integrateur essentiel.

10 Immeubled'habitationet
de bureaux II Munich,
Martin Pool, 2004.
Complexe isolant sous
forme de panneaux
d'isolation sous vide
(voir aussi p. 62)

11 Ensemble residentiel II
Wolfurth: I'isolation
sous vide de la terrasse
situee au-dessus d'un
volume chauffe permet
un cheminement sans
rupture de niveau entre
interieur at exterieur
(extrait de: Krapmeier,
Drossier: CEPHEUS,
Springer 2001)

12 Enduit avec micro-
capsules: vue au
microscope electro-
nique II balayage

(1) Carl Friedrich
von Weizsacker:
Bewusstseinswandel,
Munich 1991
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Concepts de ventilation
et systemes energetiques
Andreas Lackenbauer

Concepts de ventilation
Les installations de ventilation satisfont aux
principales exigences en matiere d'hygiene et
de physique du batiment, et ce, avec une bonne
efficacite energetique; on doit en prevoir par-
tout ou la ventilation naturelle ne suffit pas:
en fonction des exigences d'utilisation (p. ex.
les ecoles), des conditions constructives (p. ex.
les locaux eloignes des fayades) ou d'exigen-
ces energetiques elevees (p. ex. les maisons au
standard passif).
En tant que systeme de ventilation simple et
eprouve, la ventilation naturelle par la fenetre
peut certes faire partie d'une solution durable
pour Ie batiment, mais il faut neanmoins savoir
qu'en raison de sa dependance vis-a-vis de la
thermique et de la pression du vent, ce type de
ventilation reste une «ventilation aleatoire» et
qu'elle exige des utilisateurs une grande atten-
tion et des interventions regulieres.

Dans Ie logement, les changements de sens
du vent modifient la direction de I'ecoulement
de I'air dans les appartements. L'air humide et
chaud de la salle de bains et de la cuisine peut
se condenser dans les pieces laissees plus frai-
ches ou bien meme a I'interieur des elements
de construction en cas d'impermeabilite a I'air
insuffisante.

Dans les immeubles de bureaux, I'exigence
de ventilation est surtout liee a I'agencement
des locaux. Les bureaux individuels peuvent
etre ventiles par la fenetre tout en assurant un
reel confort. Les bureaux combines, dont une
grande partie est situee dans I'espace inte-
rieur, donc sans fenetres, necessitent au moins
une extraction d'air mecanique. Quant aux
bureaux paysages, une installation d'amenee
et d'extraction d'air mecanique est indispen-
sable en raison de leur forte densite d'occu-
pation et de la diversite des espaces. II faut
neanmoins toujours avoir a I'esprit que I'on
ne pourra realiser d'importantes economies
d'energie qu'avec une installation de c1imati-
sation mecanique equipee d'un recuperateur
de chaleur.
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Zones de ventilation
Si I'on a opte pour une installation de ventila-
tion mecanique, une definition de zones dans
Ie batiment se revele necessaire. Ce principe
d'amenagement doit faire en sorte que tou-
tes les pieces et zones participent a egalite au
renouvellement d'air. Chaque piece d'un loge-
ment ou chaque bureau sera affecte a I'une des
zones de ventilation suivantes:
Zone d'extraction d'air: evacuation de I'air vicie
depuis les pieces qui presentent des odeurs, de
I'humidite ou des nuisances (p. ex. la cuisine ou
la salle de bains). Par I'extraction, la piece sera
en legere depression, entre 4 et 10Pa.
Zone d'amenee d'air: amenee d'air neuf dans
les chambres, sejours et pieces individuelles
par de simples systemes d'amenee d'air utili-
sant la depression legere due aux entrees d'air
en fayade. Les installations de ventilation per-
mettent un reglage par insufflation d'air neuf en
legere surpression.
Zone balayees: espaces ou pieces (p. ex. les
couloirs ou bien Ie coin-repas de la cuisine)
places entre les zones d'amenee d'air neuf et
celles d'extraction de telle sorte qu'un balayage
d'air soit suffisant sans bouche d'amenee d'air
ni bouche d'extraction.

Installations de ventilation avec recuperation
de chaleur
Les systemes de ventilation des biltiments avec
une bonne efficacite energetique ne sont pas

comme des installations de c1imatisation
completes, mais souvent comme des installa-
tions « de remplacement » qui ne peuvent donc ni
humidifier, ni rafraichir. Dans ces conditions, une
aeration par la fenetre s'avere indispensable.
Pour s'assurer une bonne qualite, il est recom-
mande de respecter pour toutes I.es installa-
tions de ventilation les normes maison passive.
Les·criteres retenus constituent non seulement
un gage de performance energetique de !'ins-
tallation mais aussi de rentabilite.
Ces criteres sont pour I'essentielles suivants:
Confort d'amenee d'air: la temperature mini-
male doit etre superieure a 16,5°C.
Recuperation de chaleur: la chaleur recuperee
doit etre superieure a 75%.
Efficacite electrique: la puissance consommee
par I'installation de ventilation doit etre infe-
rieure a 0,45 W/m3/h d'air insuffle.
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Hygiene de !'air interieur: filtres d'air exterieurs
et filtres d'extraction sont indispensables.
Bruit: Ie niveau acoustique ne doit pas depasser
25 dB(A).
D'autres exigences relatives a!'etancheite, ala
protection par rapport au gel, a !'isolation et a
la capacite d'equilibrage s'appliquent aussi aux
appareils de ventilation.
Differentes sortes d'echangeurs de chaleur
seront utilises selon I'utilisation, Ie type de bati-
ment ou Ie debit d'air. Dans les logements, il
faut veiller a bien separer Ie flux d'air frais et
Ie flux d'air vicie; on installe en majorite des
echangeurs aplaque acontre-courant. Dans les
biltiments publics plus importants comme ceux
de bureaux (a partir de plus ou moins 3000 m3j

h), les echangeurs de chaleur rotatifs sont sou-
vent plus economiques. Dans les cas ou la place
manque pour I'installation, il est possible d'uti-
Iiser des installations combinees qui n'offrent
qu'un apport de chaleur moindre et ne peuvent
etre mis en ceuvre qu'avec un systeme de pre-
chauffage complementaire: nappe ou sonde
geothermique, puits canadien, par exemple.

Installations de ventilation centralisees
ou decentralisees
Les installations de ventilation centralisees
peuvent traiter plusieurs unites differentes et
permettent un reglage individuel au moyen de
regulateurs de debit d'air et parfois des appa-
reils de chauffage.
A condition d'etre bien disposees, les installa-
tions de ventilation centralisees peuvent etre
plus economiques - meme pour de petites uni-
tes - que des installations decentralisees ou
des appareils de ventilation places dans chaque
piece ou chaque logement. Ce qui importe, c'est
la disposition des centrales de traitement d'air
(CTA). Comme les espaces situes a I'interieur
du volume chauffe sont en regie generale trop
precieux pour en faire un local technique, la CTA
est la plupart du temps installee en toiture ou en
sous-sol. L'air exterieur passe par des gaines ver-
ticales avant d'etre insuffle dans les locaux. Les
installations de ventilation centralisees doivent
etre prevues des la conception du biltiment.
Pour la mise en place d'equipements decentra-
lises, on prend en compte les souhaits les plus
frequents: I'amenee directe d'air frais en fa9a-
de, !'integration simplifiee de la technique dans

Ie biltiment, I'application facilitee des regles de
protection incendie et la flexibilite d'amena-
gement interieur et d'utilisation des locaux et
unites - chambres ou bureaux.
Les installations decentralisees entrainent tou-
tefois des coOts de fonctionnement nettement
plus eleves etfont courir Ie risque d'une consom-
mation energetique superieure en raison de
dysfonctionnements d'origine inconnue.
Dans les immeubles d'habitation, les systemes
compacts doivent etre prevus dans une zone a
I'ecart des pieces avivre pour des raisons de nui-
sance sonore et d'esthetique. L'installation d'ap-
pareils individuels pour une seule piece (cuisine,
salle de bains) est deconseillee parce que ener-
getiquement peu efficace. Les unites decentrali-
sees sont integrees dans les alleges des bureaux
ou dans les faux planchers; il faut alors veiller
a ce que Ie taux de recuperation de chaleur de
I'echangeur thermique installe soit suffisant.

Concepts de chauffage et de climatisation:
sources d'energie
Les combustibles fossiles et les appareils de
production de chaleur traditionnels alimentent
encore la plupart des systemes de chauffage
actuels. On peut y recourir quand les besoins de
chauffage sont extremement reduits ou lorsque
les conditions d'utilisation n'offrent pas d'autre
solution. II convient pourtous lessystemesd'em-
ployer Ie combustible avant Ie meilleur rende-
ment possible et de minimiser la pollution. Les
chaudieres acondensation sont recommandees
pour des combustibles liquides et gazeux.
L'electricite est Ie vecteur d'energie Ie plus
repandu. Or, les lois de la thermodynamique
impliquent que, pour produire de maniere tradi-
tionnelle une energie de 1 kWh, il faut depenser
Ie triple en energie primaire. Pour la produc-
tion de chaleur, Ie courant electrique devrait
donc etre remplace dans une large mesure par
d'autres vecteurs; il pourra toutefois etre uti-
lise dans des cas exceptionnels et pour de tres
faibles besoins de chauffage - p. ex. pour la
protection contre Ie gel, ou pour les pompes a
chaleur dans les maisons passives.

Production combinee de chaleur et
d'electricite (cogeneration)
Selon les estimations de I'lnstitut Frauenhofer,
I'energie electrique sera a I'avenir produite de

13 Immeuble d'habitation
Am Ackermannbogen,
A2-Architeken,
NEST GmbH, 2004.
Disposition des bou-
ches d'amenee et
d'extraction d'air en
fa9ade

14 Cf.13

15 Immeuble de bureaux
et d'habitation a
Schwarzach, Vorarlberg,
Lenz-Kaufmann, 1999.
Bouches d'entree d'air
reglables (voir aussi
p.122)

16 Immeuble d'habitation
et de bureaux, Munich,
Martin Pool, 2004.
Grille d'amenee d'air et
d'extraction (voir aussi
p.62)

17 Difterentsemplacements
possibles pour les ins-
tallations de ventilation
decentralisees

18 TestBlower-Door. Lorsde
la mise en service d'une
VMC, Ie controle de
I'etancheite du batiment
est indispensable.

18
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19 Ensemble residenliel
aMunich, H2R, 2001,
Les capteurs solaires
en toiture au·dessus
des balcons suspendus
servent aussi de pare-
solei! (voir aussi p, 56),

20 Immeuble de bureaux
el d'habilalion a
Schwarzach, Vorarlberg,
Lenz-Kaufmann, 1999,
Panneaux solaires
inlegres dans Ie garde-
corps des terrasses
(voir aussi p, 1221
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fa90n decentralisee, « Les centrales a grande
puissance sont de plus en plus concurrencees
par un reseau tres ramifie de modules de coge-
neration, d'eoliennes, d'installations photovol-
ta'iques et de piles a combustible.»
En comparaison avec I'approvisionnement
classique, Ie cogenerateur presente des avan-
tages evidents sur Ie plan energetique. Par la
production simultanee d'electricite et de cha-
leur, il est ainsi possible de contribuer forte-
ment a la reduction des emissions de dioxyde
de carbone: I'economie en energie primaire
peut atteindre 40%.
Le gaz naturel permet un fonctionnement opti-
mal des cogenerateurs. Le fioul de chauffage
(EL), I'huile de colza ou I'esther de methyle de
colza (RME) peuvent aussi servir de combus-
tible. Des investissements plus eleves et une
maintenance accrue entrainent des frais d'ex-
ploitation nettement plus importants.
Avec ce type d'appareil, environ un tiers de
I'energie transformee est disponible sous
forme d'electricite. Un dimensionnement et une
integration bien penses permettent d'utiliser
soi-meme une grande partie de cette energie
electrique. Grace a une importante diminution
de la facture d'electricite et aux avantages fis-
caux accordes aux installations de production
combinee electricite-chaleur (cogeneration), on
amortit assez vite une telle installation.
Dans les immeubles traditionnels de bureaux
et d'habitation, les cogenerateurs fonctionnent
en parallele avec Ie reseau public. Pour des
raisons techniques, la fourniture de courant
de substitution n'est pas possible (generateur
asynchrone) dans ce type d'installation.

Combustibles d'origine vegetale (biomasse)
Les combustibles d'origine vegetale sont
solides (bois, paille), liquides (huile vegetale)
ou gazeux (biogaz) et liberent lors de la combus-
tion la meme quantite de dioxyde de carbone
que celie captee par I'atmosphere au cours
de leur croissance. Une exploitation durable
donne ainsi lieu a un circuit ferme.
Pour produire de la chaleur, on se sert essen-
tiellement de combustibles solides sous forme
d'eclats de bois, de copeaux ou de plaquettes
faites de chutes de bois naturel (granulats,
appeles aussi pellets). Les chaudieres a granu-
lats de bois sont bien adaptees pour chauffer
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les maisons individuelles et des installations
jusqu'a environ 100 kilowatts.
Les combustibles sont livres, comme Ie fioul,
par camion-citerne et presentent une grande

. diversite de modes d'utilisation ainsi qu'une
combustion n'entrainant que peu de nuisances.
Les copeaux peuvent provenir directement de
I'industrie forestiere ou d'industries de traite-
ment du bois, mais ils sont neanmoins souvent
utilises dans des exploitations agricoles ou dans
des centrales de chauffage urbain en raison des
difficultes (relatives) d'approvisionnement et
d'evacuation des dechets.
L'huile vegetale est trop precieuse pour n'avoir
qu'un usage purement thermique; elle connait
en effet une multitude d'utilisations: denree
alimentaire, carburant ou lubrifiant. Elle peut
toutefois servir a la production d'electricite dans
des cogenerateurs.

Energie solaire thermique et photovoltai'que
Les installations solaires thermiques peuvent
rechauffer I'eau pour Ie chauffage et Ie sani-
taire grace a des capteurs solaires et la stocker
pour de longues durees dans des ballons. Une
surface hors reuvre brute de 30 m2 demande
au moins 1m2 de surface de capteur et un
reservoir tampon de 100litres. Les systemes
doivent etre dimensionnes avec precision et
con9us simplement pour reduire les periodes
d'immobilisation et les frais de maintenance.
Les installations importantes de prechauffage
de I'eau chaude sanitaire ou de chauffage peu-
vent utiliser I'energie solaire a un cout de 0,10
a 0,13 €/kWh: bien meilleur marche que les
petites installations.
Les installations photovolta'iques servent a pro-
duire du courant electrique. Elles sont indepen-
dantes ou raccordees au reseau de distribution
electrique. En autonomie, comme pour les refu-
ges de montagne ou pour I'alimentation d'uni-
tes techniques decentralisees, les batteries sont
indispensables. Les installations connectees
au reseau public se servent de celui-ci comme
d'un reservoir: si elles produisent plus d'elec-
tricite que necessaire, Ie surplus est reinjecte
au moyen d'un onduleur. Couplee au reseau,
I'installation photovolta'ique n'entraine pas de
repercussions sur Ie batiment ou sur d'autres
systemes techniques. II s'agit ici surtout de pro-
fiter des toitures.
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Pompe achaleur et groupe frigorifique
Les pompes a chaleur utilisent Ie niveau de
temperature d'une source locale existante (air,
nappe phreatique, sol) et l'elEwent a la tempe-
rature necessaire au chauffage de la piece au
moyen de compresseurs fonctionnant souvent
a I'electricite. Plus la temperature de la sour-
ce de chaleur est elevee et constante et plus
celie de I'eau chaude est basse, moins il faudra
consommer d'energie electrique.
Les pompes a chaleur peuvent etre mises en
reuvre dans des batiments economes en ener-
gie quand ils sont equipes de systemes de
chauffage par rayonnement (plancher ou pla-
fond chauffant) alimentes en eau basse tempe-
rature « 28°C), et que la source de chaleur reste
en permanence a disposition a une tempera-
ture elevee (> 10°C) (nappe phreatique, sol).
Dans de bonnes conditions de fonctionnement,
il est possible d'obtenir en moyenne 4,5kWh
d'energie de chauffage pour 1 kWh d'electricite
consommee.
Le surcoOt sensible de ces systemes de produc-
tion de chaleur n'est toutefois pas interessant,
ni financierement ni energetiquement, si on les
utilise exclusivement pour Ie chauffage. Les
pompes a chaleur ne sont rentables que lors-
que serpentins (plancher ou plafond) et nappe
phreatique ou sol sont aussi utilises pour Ie
rafral'chissement d'ete du batiment.
Pour rafral'chir un batiment en I'ete, la chaleur
en exces du batiment est transferee dans Ie
sol, de maniere directe ou par I'intermediaire
d'une machine frigorifique. Pour de faibles dif-
ferences de temperatures, Ie rafral'chissement
par rayonnement- la forme la plus confortable
- est aussi Ie moyen Ie plus economique sur Ie
plan energetique. Si I'on rafral'chit l'immeuble
de directe, seule I'activation du circuit
primaire de refroidissement necessite de I'elec-
tricite. Si un rafral'chissement plus marque est
souhaite, on peut obtenir plus de 5 kW de puis-
sance froid par kW de puissance electrique au
moyen d'une machine frigorifique.

Rafrafchissement
Sous Ie c1imat d'Europe centrale, il est courant
de rafral'chir les locaux, surtout dans les bati-
ments administratifs, de bureaux ou de reunion.
Cette regulation est indispensable quand on est
en presence de charges internes ou externes

trop fortes, par exemple une trop grande pro-
portion de baies vitrees ou de surfaces exterieu-
res insuffisamment ombragees.
En ce qui concerne Ie contr61e de la temperature
d'un batiment, Ie principe de rafral'chissement
par convection naturelle s'est impose par rap-
port a la c1imatisation. Des systemes comme
les planchers, plafonds ou murs rafral'chissants
(activation du noyau de beton) apportent un
confort bien superieur, sont mieux acceptes par
Ie public et reduisent de significative I'air
echange au minimum hygienique - ce qui est
important sur Ie plan energetique.
La technique du plafond froid consiste a placer
de grandes surfaces de rafral'chissement au
plafond d'une piece. Les sources de chaleur
situees dans cette piece transmettent I'exces
de chaleur, soit directement par rayonnement,
soit indirectement par convection, aux surfaces
plus fro ides du volume. Les plafonds froids sont
facHes a regler et leur consommation d'energie
peut etre adaptee a chaque utilisateur. On peut
aussi les integrer apres coup a un batiment
ou bien progressivement a I'occasion d'une
renovation.
Selon la temperature du fluide caloporteur, il
est possible de rafraichir ou de chauffer. Si I'on
utilise les deux fonctions, on peut faire I'econo-
mie d'un systeme de radiateurs.
Pour I'activation du noyau de beton, des serpen-
tins en plastique dans lesquels circule de I'eau
sont coules dans la dalle de beton. L'ensemble
du plancher rafraichi fonctionne comme Ie pla-
fond froid decrit ci-dessus mais, grace a sa
forte inertie thermique, il permet en outre un
dephasage, c'est-a-dire un decalage dans Ie
temps de la transmission des temperatures
elevees de la journee. Ainsi, les pics de chaleur
peuvent etre reduits.
Dans les batiments economes en energie, les
planchers chauffants peuvent assurer une
grande partie et parfois meme la totalite des
besoins en chauffage d'une piece. La tempera-
ture de I'eau se situe entre 18°C en ete et 26°C
en hiver. Comme ils sont simples de construc-
tion, les systemes d'activation du noyau de
beton sont bien plus economiques que les pla-
fonds froids.
En raison de I'inertie thermique et des flux d'air
chaud ascendants ou descendants, les pieces
ne peuvent pas etre reg lees une par une. La

21 Lotissement aAffoltern
am Albis, Metron
Architektur, 1998. La
biomasse (bois) comme
chauffage complemen-
taire (voir aussi p.50)

22 Bureaux et ateliers
Weidling, Reinberg,
2004. Integration de
panneaux photovol-
ta',ques dans la fa9ade
(voir aussi p.158)
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transmission de chaleur en hiver est autoregu-
lee. Si la temperature de la piece est inferieure
a 23°C, la piece sera chauffee par Ie plancher,
dans Ie cas contraire, elle sera rafraichie.
De maniere generale et dans certaines limites,
un systeme de chauffage mural ou par Ie plan-
cher peut aussi etre utilise comme systeme
thermoactif.

Systemes de chauffage
Comme les besoins en chauffage sont moin-
dres, les systemes de chauffage sont moins
sollicites que ceux des batiments traditionnels.
Le confortthermique de base d'une maison bien
isolee et bien venti lee est eleve et les besoins
en chauffage complementaire faibles. Dans ces
conditions, les sources d'energie habituelles
sont certes toujours possibles mais pas vrai-
ment indispensables. La principale question en
matiere de genie c1imatique est la suivante: Que
peut-on simplifier? Quels systemes peuvent etre
combines en reduisant ainsi Ie coGt global?
Chauffage par air: Ie chauffage par air en tant
que systeme de chauffage monovalent n'est
possible, dans Ie cas d'espaces occupes en
permanence, que si les besoins en chauffage
sont tres faibles. Des renouvellements d'air fre-
quents rendent I'air interieur trop sec. Dans
les immeubles de bureaux ou d'habitation, Ie
chauffage par air ne devrait etre installe que s'ils
sont au standard passif car alors seulement les
faibles besoins thermiques sont couverts par Ie
renouvellement de I'air requis pour la sante.
Les systemes de chauffage par air sont en regie
generale completes dans les maisons passives
par d'autres systemes de chauffage dans cer-
taines pieces. Les salles de bains, par exemple,
sont souvent munies d'un radiateur en raison
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de periodes d'utilisation tres differentes et des
temperatures de I'air souhaitees, assez elevees.
Le reglage des systemes de chauffage par air est
tres rapide. La disposition des bouches d'ame-
nee d'air dans I'espace se fait selon les principes
techniques de la ventilation.
Radiateurs: quelle qu'en soit la denomination
(radiateur, convecteur, radiavecteur) les radia-
teurs degagent la plus grande partie de leur
chaleur par convection dans I'air de la piece. lis
se reg lent assez vite, en fonction de leur poids et
de la quantite d'eau chaude qu'ils contiennent.
lis doivent etre places de maniere a rechauffer
les surfaces froides situees acote ou derriere
eux. Les jours froids, quand les temperatures
exterieures ne depassent pas les -10°C, !'in-
terieur de la vitre d'un double vitrage courant
peut etre inferieur a15°C. Dans des conditions
plus detavorables, de I'air froid descend Ie long
de la fenetre; la presence d'un radiateur sous la
fenetre est alors indispensable. Si toutefois les
criteres indiques dans !'illustration 24 sont res-
pectes, Ie radiateur peut alors etre place libre-
ment dans la piece.
Systemes de chauffage surfacique: les syste-
mes de chauffage par Ie plancher, les murs ou Ie
plafond offrent des surfaces d'emission de cha-
leur bien superieures avec une basse tempera-
ture d'eau. La partdu rayonnement de la chaleur
emise augmente, mais n'est pas decisive pour Ie
confort dans Ie cas de batiments bien isoles dont
les surfaces interieures sont aune temperature
tres elevee. Pour la seule production de chaleur
(et aussi de rafraichissementl, les chauffages
surfaciques peuvent etre utilises dans les bati-
ments energetiquement efficaces, mais i1s sont
bien plus chers que des radiateurs comparables
ou meme qu'un systeme de chauffage par air.
Dans Ie cas de chauffage par Ie sol dans un
immeuble energetiquement efficace, il faut
prendre en compte Ie fait qu'en raison de
besoins de chauffage reduits et de !'influence
des gains passifs de chaleur (phases d'inactivi-
te, basses temperatures du fluide caloporteur),
Ie sol laissera souvent une desagreable sensa-
tion de froid. Si I'on souhaite en augmenter la
temperature, il faudra alors mettre en place un
simple systeme de Iimiteur de temperature de
retour. Pour eviter une surchauffe du batiment,
on veillera ane prevoir ce systeme que pour une
petite partie des surfaces chauffees,

2,4 2,80,4 0,8 1,2 1,6 2,0
valeur U du vitrage en W/m'.K
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--<J,..--' i>--' Il- --'

--'V I,..--C '-' i>--'
V :....-' I>---'
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I I I I I I
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0,0
0,0

24

0,5

0,4

0,2

23

23 Immeubled'habitationet
de bureaux aMunich,
Martin Pool, 2004. Des
besoins en energie
reduits au minimum
expliquent la petite
taille des radiateurs
(voir aussi p.62).

24 Vitesse moyenne de la
descente d'air froid Ie
long de surfaces vitrees
en fonction des valeurs
U et de la hauteur des
fenetres: bleu 1,2 m;
rouge 1,8m; noir 3,Om
(selon Feist. 1998)

25 (page suivante)
Immeuble de bureaux
et d'habitation a
Schwarzach, Vorarlberg,
Lenz-Kaufmann, 1999.
Vue interieure des
bureaux. Les gaines de
ventilation sont regrou-
pees dans Ie couloir
central (voi r aussi
p.l22).
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Glossaire

Besoins en energie finale
de chauffage en kWhef/m 2/an

Besoins en energie primaire
en kWhep/m2/an

Bilan energetique

Capteur geothermique

Chaleur de chauffage

Chaleur d'echappement

Chaleur perdue

Chauffage basse temperature

Coefficient d'enveloppe

Coefficient U (W/m2.K)

Cogeneration

Combustibles fossiles

Conductibilite thermique (A.)

Consommation d'energie

Consommation en energie
de chauffage en kWh/m 2/an

Convection

Demande en energie de chauffage

Demande en energie finale

Deperditions thermiques

Besoins annuels en energie finale de chauffage rapportes ala surface hors reuvre nette du
batiment. La valeur est obtenue en faisant Ie bilan des deperditions thermiques (par trans-
mission H ou par ventilation Hv) et des apports en chaleur (solaires As et internes A,); elle
caracterise la qualite technique de la protection thermique de l'enveloppe du batiment.

Besoins annuels en energie primaire calcules (pour Ie chauffage des volumes, l'eau chaude
sanitaire et Ie courant electrique necessaire aux installations) par rapport ala surface hors
reuvre nette du batiment

Bilan des flux energetiques d'un batiment, comme les deperditions thermiques (par trans-
mission ou ventilation) et les apports energetiques (rayonnement solaire, personnes, appa-
reils)

Souvent appele puits canadien ou puits proven\(al, c'est un echangeur de chaleur compor-
tant des tubes horizontaux enterres afaible profondeur. La temperature de la terre etant
constante, l'air neuf passant dans ces tubes est prechauffe en hiver et rafraichi en ete.

Chaleur qui est effectivement destinee aun volume chauffe pour compenser les deperdi-
tions thermiques. Elle ne comprend pas les deperditions de I'installation de chauffage ni
celles Iiees ala distribution.

Chaleur emise par une machine, une turbine, en sus de sa fonction de base. Elle peut etre
recuperee dans certains cas et dans certaines proportions.

Part du flux d'energie inutilisee

Chauffage dont la temperature du cycle est interieure a40 degres Celsius

Rapport entre la surface de I'enveloppe chauffee et la surface de reference energetique.

Le coefficient de transmission thermique indique la quantite de chaleur en watts qui
transite par metre carre et pour une difference de temperature d'un degre Kelvin au travers
d'un element de construction vers Ie cote froid.

II s'agit de la transformation simultanee d'une energie combustible (par exemple de l'huile
minerale ou du gaz) en energie electrique et en chaleur utile. Par rapport ala production
separee de courant (dans une centrale par exemple) et de chaleur (par exemple une chau-
diere), la quantite de combustible consommee (huile, gaz par exemple) est bien moins
importante et les gaz nocifs (emissions, gaz aeffet de serre) pour I'environnement et Ie cli-
mat s'en trouvent reduits.

Matieres issues de la fossilisation d'etres vivants ou de vegetaux et dont on peut liberer
I'energie chimiquement contenue: petrole, houille et gaz naturel
Combustibles gazeux: gaz naturels et produits gazeux y compris Ie biogaz
Combustibles Iiquides: huile minerale et ses derives, dechets liquides inflammables
Combustibles nucleaires: materiaux fissiles apartir desquels on peut liberer de I'energie
physiquement contenue, uranium, plutonium, etc.
Combustibles renouvelables: bois, biomasse, vegetaux et extra its de vegetaux
Combustibles solides: charbon, tourbe, bois, dechets rigides inflammables

Quantite de chaleur qui traverse une couche de materiau d'un metre carre et d'un metre
d'epaisseur pour une unite de temps donnee et par degre Kelvin de difference de tempera-
ture

Quantite d'energie consommee sous differentes formes pour satisfaire les besoins energeti-
ques

Consommation annuelle d'energie finale pour Ie chauffage des volumes et l'eau chaude
sanitaire (sans Ie courant de fonctionnement) rapportee a la surface chauffee du batiment (a
cette occasion, les deperditions liees au systeme de chauffage sont prises en compte)

Transmission de chaleur par mouvement d'air

Quantite d'energie necessaire pour Ie chauffage du batiment en considerant la demande de
chauffage et les deperditions du systeme de chauffage

Quantite d'energie qui doit etre consommee pour Ie chauffage du batiment en considerant
la demande en energie pour Ie chauffage, les deperditions du systeme de chauffage, la
demande en eau chaude sanitaire, les deperditions du systeme d'eau chaude sanitaire et
I'energie complementaire necessaire au fonctionnement de I'installation technique

Part de I'energie utilisee depensee non pour Ie fonctionnement du systeme mais qui en
sort. Les deperditions ont lieu lors de la production, de la transformation, du transport, de
la distribution et de I'utilisation. Elles sont soit inevitables par nature, soit evitables par des
moyens techniques ou des comportements personnels.



Echangeur de chaleur

Emissions

Energie de base

Energie de chauffage

Energie finale

Energie primaire

Energies renouvelables

Energie utile

Enthalpie

Indice energetique (E)

Maison basse energie

Maison de 3, 4 ou 7 litres

Maison « zero energie»

Minergie

Pare-vapeur

Part de couverture des besoins

« Passivhaus»

PCM

Appareil par lequel la chaleur d'un element plus chaud est transferee a un autre plus froid (par exemple I'air ou
I'eau)

Particules solides, liquides ou gazeuses de differentes sortes et d'origines diverses emises dans I'air exterieur
comme les odeurs, Ie bruit, les vibrations, la lumiere, les rayons et autres phenomenes

Contenu energetique de toutes les sources d'energie dont dispose I'utilisateur final

Quantite d'energie finale necessaire a I'installation de chauffage pour pouvoir mettre a disposition la chaleur
de chauffage

Energie livree a I'utilisateur pour faire fonctionner ses appareils ou energie immediatement disponible avant
d'etre depensee. L'ensemble de ces energies determine la demande totale d'energie. A ce stade, I'energie est
au mieux mesurable de fac;on statistique.

Source d'energie stockee de fac;on naturelle dans Ie soleil, I'eau, Ie petrole, Ie gaz naturel, la houille, etc. En
France, Ie coefficient de conversion entre energie finale et energie primaire est de 1, sauf pour I'electricite (2,58)
et pour Ie bois (0,6). Nota Bene: les valeurs du label franc;ais BBC 2005 et de la certification Effinergie sont
donnees en kWh d'energie primaire (kWhep), alors que celles du label Passivhaus, par exemple, sont donnees
generalement en energie finale.

Types d'energies qui sont en permanence disponibles (energie solaire, eolienne, hydraulique) ou tirees de
matieres d'origine vegetale

Energie utilisee sous forme d'eclairage, de chauffage et d'electricite

L'enthalpie (H) est une variable d'etat thermodynamique determinant Ie contenu calorifique global d'un sys-
teme. Elle est la somme de I'energie interne et de I'energie elastique (c'est-a-dire I'energie correspondant a la
deformation elastique d'un objet solide ou d'un fluide): H = U + pV.

Consommation annuelle d'energie finale pour la production de chaleur (chauffage des volumes, eau chaude
sanitairel. pour I'eclairage, I'electricite et Ie fonctionnement, par rapport a la surface de reference energetique
(kWh/m2/an). Une division selon les indices energetiques suivants est possible: indice energetique de chaleur,
indice energetique de chauffage, indice energetique d'eau chaude sanitaire et indice energetique d'eclairage,
electricite et fonctionnement.

Batiment dont la consommation d'energie de chauffage est inferieure a 70 kWhef/m2/an pour les maisons
individuelles et a 55 kWhef/m 2/an pour les plurifamiliales, ces normes, fixees par la EnEV (Energieeinspar-
verordnungl. etant liees en Allemagne a I'attribution de subventions.

Batiment avec des besoins en energie de chauffage de 30 kWhef/m 2/an, 40 kWhef/m 2/an ou 70 kWhef/m 2/an
(1 litre de petrole genere 9,95kWh)

Biltiment autonome au niveau energetique, c'est-a-dire qu'il produit I'energie suffisante pour repondre a ses
besoins en chauffage, en eau chaude et en electricite.

Standard defini pour les maisons a basse energie en Suisse et qui prend en compte /'eau chaude sanitaire,
Ie chauffage et I'electricite. (electricite + ECS batiments neufs: 45 kWh/m 2/an, batiments anterieurs a 1990:
90 kWh/m2/an, electricite pour les deux: 17 kWh/m2/an). Plusieurs labels de ce type sont deja operationnels en
France, comme Minergie Standard avec une exigence de 42 kWh/m 2/an pour Ie neuf et 80 kWh/m 2/an pour la
renovation, Minergie-P pour les biltiments dits « passifs» et enfin Minergie-Eco pour les maitres d'ouvrage sou-
haitant integrer les parametres ecologiques comme la sante, Ie recyclage, I'energie grise. II existe en outre un
label Effinergie, lance en mars 2007. La valeur maximaIe pour du residentiel neuf, fixee a 50 kWhep/m 2/an (kWh
energie primaire, m2 shonl. est a moduler selon les regions et I'altitude.
Voir aussi « Passivhaus»

L'epaisseur de la couche d'air equivalente a la diffusion de vapeur d'eau d'une couche de materiau est definie
par I'epaisseur de sa couche s et par Ie coefficient de resistance a la diffusion de la vapeur d'eau Sd du mate-
riau. Les valeurs des materiaux courants sont indiquees dans la norme DIN4108, 4'partie. Plus la valeurSd est
elevee, moins la quantite de vapeur d'eau penetrant dans la couche est importante. Les pare-vapeur ont des
coefficients Sd eleves. S'ils sont correctement mis en place, ils empechent la penetration d'air plus chaud et
humide dans les parties exterieures et donc la presence d'eau de condensation a I'interieur des elements de
construction. Les valeursSd desfreine-vapeur sont bien inferieures: leur emploi necessite des calculs precis de
physique du batiment.

Contribution de I'installation ou du systeme aux besoins (chaleur, chaleur pour Ie chauffage, eau chaude sani-
taire ou courant electrique)

Batiment avec des besoins en energie finale de chauffage inferieurs a 15 kWhef/m 2/an; cela correspond au label
suisse Minergie-P.

Signifie Phase Change Materials. Les hydrates de sel et la paraffine peuvent au moment du passage de I'etat
solide a I'etat d'agregats liquides degager ou absorber une part relativement importante de chaleur sans que
I'on perc;oive un changement de temperature. Les materiaux a changement de phase sont integres en tant
qu'accumulateurs thermiques a chaleur latente dans des materiaux de construction courants et ouvrent de
nouvelles voies au lissage des temperatures dans Ie biltiment.
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Photovolta'ique

PHPP

Ponts thermiques

Pouvoir calorifique

Recuperation de chaleur

Renouvellement d'air

Source d'energie

Surface de reference energetique

Systeme il convection

Systeme hybride

Taux de couverture solaire

Taux d'utilisation

Temperature ressentie

Test Blower-Door

Thermographie infra rouge

Thermique solaire

Ventilation nocturne
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Une installation photovolta'ique comprend plusieurs modules PV qui transforment la lumiere solaire en electri-
cite. En regie generale, Ie courant continu est transforme en courant alternatif de 230V. Les modules PV sont
constitues de cellules solaires (souvent 36 ou 72 cellules en silicium cristallin) qui comprennent des materiaux
semi-conducteurs il dopages differents.

Passivhaus Projektierung Paket (ou Passive House Planning Package): procede d'evaluation du Passivhaus-
Institut Darmstadt, elabore par M. Wolfgang Feist

Au moment de la peri ode de chauffage, les ponts thermiques se trouvent lil ou les temperatures interieures de
surface des elements de construction baissent fortement et de fai;on localisee. Les ponts thermiques peuvent
etre dus il la geometrie d'un batiment, au choix des materiaux ou il la mauvaise execution en cours de chantier.
Le plus souvent, ils se situent au niveau des volets roulants, des tableaux de fenetres, des niches pour radia-
teurs, il I'angle des plafonds, aux liaisons entre les elements massifs (beton arme, mai;onneriel. par exemple au
raccord entre Ie mur et la dalle de balcon ou, entre Ie mur et la toiture et aux angles des murs exterieurs.
Les ponts thermiques ne font pas qu'augmenter la consommation d'energie de chauffage d'un batiment, ils
exercent aussi un role negatif sur la sensation de confort interieur et sur I'hygiene du logement. lis sont sou-
vent la cause de desordres lies il la condensation qui s'accompagne de moisissures.

On entend par pouvoir calorifique I'energie degagee sous forme de chaleur. II en existe deux types: Ie pouvoir
calorique inferieur (PCI) ou energie resultant de la seule combustion et Ie pouvoir calorifique superieur (PCS)
ou energie resultant de la combustion plus celie que la vapeur d'eau restitue en se condensant. Comme pour
la combustion de toute source d'energie fossile telle Ie gaz naturel ou Ie mazout, la transformation de I'energie
s'accompagne en effet de vapeur d'eau. Contrairement aux chaudieres courantes il gaz ou au mazout, les chau-
dieres il condensation mettent il profit I'energie contenue dans la vapeur d'eau pour Ie chauffage; par rapport
au PCI d'un combustible classique, Ie rendement peut alors depasser les 100%.

Recuperation de la chaleur contenue dans I'air extrait d'une installation de ventilation mecanique double flux
pour chauffer I'air neuf grace il un echangeur de chaleur (il plaques ou rotatif). Le rendement peut atteindre
90%.

La valeur n indique Ie taux de renouvellement de I'air contenu dans un volume pendant une heure.

Energie sous sa forme materielle. Par exemple: huile minerale, vapeur, electricite, essence automobile.
Remarque: les sources d'energie ne sont pas des energies du point de vue physique, elles contiennent un
potentiel d'energie qui doit etre libere par une transformation en energie thermique, chimique ou mecanique
pour pouvoir satisfaire la demande de I'utilisateur en chaleur, electricite, lumiere, etc.

La surface de reference energetique est la somme de toutes les surfaces en sous-sol et dans les differents eta-
ges qui necessitent du chauffage ou de la climatisation; elle est calculee brute, c'est-il-dire en tenant compte
des dimensions exterieures, y compris les murs exterieurs et les garde-corps.

Systeme de collecteurs d'air dans lequel Ie transport de chaleur est effectue par convection, donc par I'air.

Combinaison de systemes energetiques differents et complementaires

Part annuelle des besoins en energie de chauffage ou en energie utile pour I'eau chaude sanitaire couverte par
les installations utilisant activement I'energie solaire.

Rapport entre la depense d'energie utile et la consommation d'energie finale utilisee pour la production, la dis-
tribution et Ie stockage de chaleur

La temperature ressentie est due pour moitie il la temperature par les rayonnements et pour I'autre moitie il la
temperature de I'air ambiant. Elle depend de la sensation de confort d'une personne et ne peut etre mesuree
de fai;on directe. Les thermometres globes indiquent aussi bien la chaleur radiante que la temperature pure de
I'air; ils peuvent ainsi servir il mesurer la temperature ressentie. Les periodes de forte humidite (temps lourd),
la vitesse de I'air (sensation de courant d'air) ainsi que les vetements et I'activite des personnes jouent egale-
ment un role determinant.

Methode permettant d'evaluer I'etancheite il I'air de I'enveloppe d'un batiment. L'appareil de mesure, genera-
lement monte il la place de la porte d'entree, cree dans les pieces une depression de 50 pascals et mesure la
variation de pression interieure pendant plusieurs heures. Pour I'obtention du label Passivhaus, Ie debit de fuite
maximal doit etre inferieur il 0,6V/h pour une difference de pression de 50 pascals entre I'interieur et I'exterieur
de I'enveloppe (n so 0,6h-').

Representation graphique des temperatures de surface, notamment utilisee pour faire apparaitre les ponts
thermiques

Transformation du rayonnement solaire direct ou indirect en chaleur

La ventilation naturelle nocturne est un concept de rafraichissement qui consiste il tirer profit durant les
mois d'ete de I'air exterieur nocturne pour rafraichir les elements de construction il grande inertie et les
utiliser Ie jour comme « accumulateur thermique».
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Institutions - Adresses utiles

Ademe - Agence de I'environnement et de la maitrise de I'energie
www.ademe.fr

ADPSR - Architects, Designers and Planners for Social Responsibility
information@adpsr.org
www.adpsr.org

AECB - Association for Environment Conscious Building
admin@aecb.net
www.aecb.net

AICVF - Association des ingenieurs en climatique, ventilation et froid
secretariat@aicvf.org
www.aicvf.org

Association HOE (haute qualite environnementale, France)
www.assohqe.org

CIDB - Centre d'information et de documentation sur Ie bruit
www.cidb.org

CLER - Comite de liaison energies renouvelables
info@cler.org
www.cler.org
CNDB - Centre national pour Ie developpement du bois
Internet: www.cndb.org

CORDIS - Community Research & Development Information Service
press@cordis.lu
www.cordis.lu

CSTB - Centre scientifique et technique du biitiment
www.cstb.fr

CTBA - Centre technique du bois et de I'ameublement
courrier@ctba.fr
www.ctba.fr

Deutsche Energie-Agentur GmbH (DENA)
(Agence allemande pour I'energie)
info@deutsche-energie-agentur.de
www.deutsche-energie-agentur.de

Ecole d'architecture de La Villette
Formation continue il la HOE
directeur@paris-Iavillette.archi.fr
www.paris-Iavillette.archi.fr

Effinergie
(Collectif qui s'inspire du label Minergie pour adapter la basse energie
aux specificites fran9aises)
bonduau@effinergie.org
www.effinergie.org

Energieverwertungsagentur (EVA.)
(Agence de valorisation de I'energie)
eva@eva.ac.at
www.eva.ac.at

ENSTIB - Ecole nationale superieure des technologies et
industries du bois
enstib@enstib.uhp-nancy.fr
www.enstib.uhp-nancy.fr

ELNI - Environmental Law Network International
info@oeko.de
www.oeko.de

European Union Eco-Label
ecolabel@ec.europa.eu
http://europa.eu.inl/ecolabel
http://eco-Iabel.com/french (version fran9aise)

EUROSOLAR e.V.
info@eurosolar.org
www.eurosolar.org

FNAU - Federation nationale des agences d'urbanisme
www.fnau.org

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE
(Institut Fraunhofer pour les systemes aenergie solaire)
info@ise.fhg.de
www.ise.fhg.de

Fraunhofer-Institut fur Systemtechnik und Innovationsforschung 151
(Institut Fraunhofer de systemique et de recherche sur I'innovation)
isi@fraunhofer.de
www.isi.fraunhofer.de

Freiburg Futour
(Visites du Fribourg ecologique)
info@freiburg-futour.de
www.freiburg-futour.de

Gepa - Groupe pour la formation permanente des architectes
info@groupegepa.com
www.formation-architecte.com

Ecobau - Durabilite et constructions publiques
info@eco-bau.ch
www.eco-bau.ch

Green Building Professionals Directory
www.greenbuilder.com

IFEN - Institut fran9ais de I'environnement
ifen@ifen.ecologie.gouv.fr
www.ifenJr

Institut fur Umwelttechnik Institut fur Energie
(Institut pour la protection de I'environnement - Institut pour I'energie)
ifuinfo@fhbb.ch
www.fhbb.ch/umwelt

International Solar Energy Society e.V. (ISES)
hq@ises.org
www.ises.org, www.wire.ises.org
(World-wide Information System for Renewable Energy)

Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien (IWR)
(Forum economique international des energies renouvelables)
info@iwr.de
www.iwr.de

Istituto Nazionale di Urbanistica
(Institut national d'urbanisme)
segreteria@inu.it
www.inu.it

Minergie (label suisse)
info@minergie.ch
www.minergie.ch

Ministere de I'Ecologie, du Developpement et de l'Amenagement durables
www.environnement.gouv.fr

Observ'ER - Observatoire des energies renouvelables
www.observ-er.org

Passive-On Project
Projet de recherche et de diffusion d'information finance par la
Commission europeenne, sous I'egide du programme Energie
Intelligente pour l'Europe (SAVE)
www.passive-on.org

Passivhaus Institut Deutschland
(Institut de I'habitat passif de Darmstadt, Allemagne)
mail@passiv.de
www.passiv.de

Roy Prince, Architect Sustainable ABC
royprince@sustainableabc.com
www.sustainableabc.com

Programme Prioritaire Environnement Suisse (SPP Environnement)
info@sppe.ch
www.sppe.ch

United Nations Environment Programme (UNEP)
Regional Office for Europe
roe@unep.ch
www.unep.ch/roe

Ville de Rennes
Direction de I'architecture, du foncier at de I'urbanisme
71, rue Dupont-des-Loges
Hotel de Ville
F-35031 Rennes
Tel.: + 33.2.99.28.57.18
Fax: + 33.2.99.28.58.51

Zentrum fur Energie und Nachhaltigkeit im Bauwesen (ZEN)
(Centre pour I'energie et la durabilite dans la construction)
c/o EMPA Dubendorf
zen@empa.ch
www.empa.ch
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chaleur latente 204
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112,143,161
adobe, terre glaise 10, 11
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exterieurs 38
approvisionnement en energie 41
bande, rangee (immeubles,
maisons en) 29, 39, 50
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orientee au sud 34, 36, 91, 93
barre (maisons en bande)
orientee est-ouest 36, 94
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consommation d'energie) 20,
59, 64, 84, 88, 95, 116, 170
biHiment d'activites 107
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Blackhouse (Maison Noire) 8, 9
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Intervenants Lotissement de maisons jumelees aKriens,
Suisse
Maitrise d'ouvrage:
Luzerner Pensionskasse

Maitrise d'reuvre:
Lischer Partner Architekten Planer AG, Lucerne

Equipement technique:
BW Haustechnik AG, Hunenberg

Structure bois:
Jung-Pirmin Ingenieure fur Holzbau GmbH, Ran

Maisons en bande II Affoltern,
Suisse

Maitrise d' ouvrage:
Kurt Schneebli, Affoltern

Maitrise d' ceuvre :
Metron Architekturburo AG, Brugg

Equipement technique:
Nanotech AG, EnnetbadeW+S AG , Rohr, Bosch
AG, Aarau

Structure:
F. Steinmann, Hausen

Immeuble d'habitation II Munich,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
WOGENO Munich eG, Munich

Maitrise d'reuvre:
H2R Architekten BOA
Huther, Hebensperger-Huther, Rottig, Munich

Equipement technique:
ITEM, Richard Kramer, Munich

Structure:
Dr. Ing. Gernot Pittioni, Weilheim

Immeuble de bureaux et d'habitation II Munich,
Allemagne

Maitrise d' ouvrage:
Bauherrengemeinschaft Meinhold und Laufer

Maitrise d'ceuvre:
Martin Pool, Munich

Equipement technique:
Ingenieurburo Lackenbauer, Traunstein

Genie electrique:
Christian Gibis, Munich

Structure:
Georg Weinzierl, Schwarzach

Immeuble de bureaux et d'habitation II
Wiesbaden, Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
A-Z Architekten

Maitrise d'reuvre:
Altmann-Zimmer Architekten BOA, Wiesbaden

Equipement technique:
Holger Zimmer, Joachim Altmann

Structure:
Schmitt & Thielmann, Wiesbaden

Immeuble d'habitation II Madrid,
Espagne

Maitrise d'ouvrage:
Empresa Municipal de la Vivienda (Madrid)

Maitrise d'ceuvre:
Guillermo Yanez, Lydia Yanez Lopez del Amo,
Madrid

Equipement technique:
Transformadora de Gas SA; ROEMA
Instalaciones SL. Monedero
Instalaciones y Servicios

Structure:
Jesus Chom6n Ingeniero. E.T.E.SA

Campus universitaire iI Nottingham,
Grande-Bretagne

Maitrise d'ouvrage:
University Estates Office

Maitrise d' reuvre:
Hopkins Architects, London

Equipement technique:
Arup

Structure:
Arup

Amenagement du paysage
Battle McCarhty

Residence universitaire iI Wuppertal,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Hochschul-Sozialwerk Wuppertal

Maitrise d'reuvre :
1" tranche: PPP en collaboration
avec Christian Schluter
et Michael Muller, Dusseldorf, Wuppertal
2' tranche: Architektur Contor Muller
Schluter,Wuppertal

Equipement technique:
Ingenierburo Landwehr GmbH, Dortmund

Structure:
Carsten TIchelmann in PD, Darmstadt
Rudiger Klumpp, Weikersheim

Immeuble d'habitation et de bureaux II Schwarzach,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Miterrichtergemeinschaft Kaufmann Lenz
Gmeiner, Schwarzach + Revital GmbH, Dornbirn

Maitrise d'ceuvre:
Christian Lenz, Hermann Kaufmann

Equipement technique:
IBN Ingenieurburo NaBwetter, Batschuns

Structure:
M+G Ingenieure, Feldkirch
Statikburo Galehr, Feldkirch

Immeuble de bureaux et d'habitation II Sursee,
Suisse

Maitrise d' ouvrage;
SI. Georg Immobilien AG, Sursee

Maitrise d'ceuvre :
Scheitlin - Syfrig + Partner, Lucerne

Equipement technique:
Bucher + Dillier AG, Lucerne

Physique du batiment:
Ragonesi, Strobel & Partner, Emmenbrucke

Structure bois:
Makiol + Wiederkehr, Beinwil

Complexe de bureaux aDuisbourg,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Bau- und Liegenschaftsbetrieb NRW

Maitrise d' ceuvre:
Schuster Architekten, Dusseldorf

Concept energetique:
Stahl, Buro fur Sonnenenergie, Fribourg

Equipement technique:
Ingenieurgesellschaft Kruck mbH,
Muhlheim a.d. Ruhr

Structure:
Kunkel + Partner, Dusseldorf
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Immeuble de bureaux iI Munich,
Allemagne

Maltrise d'ouvrage:
Fraunhofer-Gesellschaft lOr Forderung der
angewandten Forschung e.V., Munich

Maitrise d'ceuvre :
Henn Architeklen, Munich

Concept energetique:
Fraunhoferinstitut fur solare Energiesysteme ISE,
Fribourg

Equipement technique:
Kuehn Bauer Partner, Halbergmoos

Hussak Ingenieurgesellschaft, Lauingen

Structure:
Sailer Stepan und Partner, Munich

Immeuble de bureaux iI Wiesbaden,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Zusatzversorgungskasse des Baugewerbes VVaG,
Wiesbaden

Maitrise d'ceuvre:
Thomas Herzog und Partner, Munich

Concept energetique:
Kaiser Consult, Prof. Or.lng. Oesterle, OS-Plan,
Prof. Or.lng. Hausladen

Equipement technique:
Zibell, Willner & Partner,
Ingenieurbliro Hausladen

Eclairage:
Bartenbach Lichtlabor

Structure:
Sailer, Stepan & Partner, Munich

Biitiment du Parlement aLondres,
Grande-Bretagne

Maitrise d'ouvrage:
The United Kingdom Parliament,
House of Commons Commission

Maitrise d'reuvre:
Hopkins Architects, Londres

Equipement technique:
Arup

Arup

Structure:
Arup

Bureaux et ateliers it Weidling,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Firma Blotop, Weidling

Maitrise d'reuvre:
Georg W. Reinberg, Vienne

Equipement technique:
BPS Engineering, Vienne

Simulation et concept energetique:
Patrick Jung, Cologne

Physique du batiment:
Nikolaus Bruck, Vienne

ImmeubJe d'activites ir Steyr,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
SchloBgangl Immobilien GmbH, Steyr

Maitrise d'reuvre:
Walter Unterrainer Atelier lur Architektur,
Feldkirch

Equipement technique:
E-Pius, Egg; SchloBgangl Energiesysteme, Steyr

Structure:
Merz-Kaufmann, Oornbirn
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Ecole de Pichling,
Autriche

Maitrise d'ouvrage:
Municipalite de Linz

Maitrise d'ceuvre:
Architeklen Loudon & Habeler, Vienne

Equipement technique:
Altherm Engineering, Baden

Structure:
Anton Harrer, KremsNienne

Ecole iI Aufkirchen,
Allemagne

Maitrise d' ouvrage:
Montessoriverein Erding e.V., Erding

Maitrise d'reuvre:
Walbrunn Grotz Vallentin Loibl, Bockhorn

Equipement technique:
Ingenieurburo Lackenbauer, Traunstein

Structure:
G. Jochum H. Kutsch, Alling

College iI Gelsenkirchen,
Allemagne

Maitrise d'ouvrage:
Evangelische Schuie in Westfalen e.V.

Maitrise d'ceuvre:
plus+ Bauplanung GmbH
Hubner-Forster-Hubner, Neckartenzlingen

Climatisation:
Transsolar Energietechnik, Stuttgart

Equipement technique:
Inca Ingenieurburo, Aix-Ia-Chapelle

Physique du batiment:
GN Bauphysik, Stuttgart

Structure:
Weischede und Partner, Stuttgart

Etablissement scolaire iI Ladakh,
Nepal

Maitrise d'ouvrage:
Orukpa Trust

Maitrise d'reuvre:
Arup Associates, Londres

Equipement technique:
Arup

Musee d'art aRiehen,
Suisse

Maitrise d'ouvrage:
Fondation Beyeler, Riehen

Maitrise d'reuvre:
Renzo Piano Building Workshop, Paris/Genes

Equipement technique:
Arup
Jakob Forrer AG, Buchrain (HKLl
Bogenschutz AG (S)

Eclairage naturel:
Arup

Structure:
Arup
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